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RESUMEN 
 

Hoy en día el adelanto tecnológico continúa creciendo constantemente, esto se debe al 

desarrollo de la robótica a nivel mundial. Este es el caso de los robots bípedos los cuales han 

sido diseñado para interactuar con su entorno mediante sensores y además brindar diversos tipos 

de asistencia en diferentes áreas entre estas: la exploración de lugares de difícil acceso y en la 

educación para promover la creatividad de los estudiantes. Todo esto ha llevado a plantear el 

presente trabajo el cual tiene como objetivo principal la implementación un prototipo de robot 

bípedo con tecnología Xbee para la detección de obstáculos predeterminados. Este proyecto ha 

sido desarrollado para dar a conocer un instructivo sobre la elaboración de un robot bípedo. El 

cual podrá ser utilizado para incentivar la robótica educativa como una herramienta de 

motivación para el aprendizaje en los estudiantes o personas interesadas por el estudio de la 

robótica. Para resolver este problema se utilizó la metodología planteada por Angulo, J. (1986). 

Esta metodología consiste en 7 etapas, las cuales han sido aplicadas para la elaboración de la 

guía de ensamblaje. Esto ha permitido obtener el siguiente resultado: se ha elaborado un 

prototipo bípedo el cual funciona correctamente y que en base a su construcción se ha elaborado 

un instructivo el cual podrá ser utilizado por las personas para el desarrollo de un robot. En 

conclusión, este proyecto es un aporte hacia la sociedad porque incentiva a las personas a 

investigar sobre el desarrollo tecnológico para que en un futuro sean capaces de aplicar estos 

conocimientos en un proyecto de beneficio para la sociedad. 

 

  Palabras clave: robótica, tecnología, diseño electrónico, robot bípedo, interfaz inalámbrica.  
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ABSTRACT 

 

Today, technological progress continues to grow steadily, this is due to the development 

of robotics worldwide. This is the case of bipedal robots which have been designed to interact 

with their environment through sensors and also provide various types of assistance in different 

areas among these: the exploration of hard-to-reach places and in education to promote the 

creativity of students. All this has led to the present work which has as main objective the 

implementation of a biped robot prototype with Xbee technology for the detection of 

predetermined obstacles. This project has been developed to publicize an instruction on the 

development of a biped robot. Which can be used to encourage educational robotics as a 

motivational tool for learning in students or people interested in the study of robotics. To solve 

this problem, the methodology proposed by Angulo, J. (1986) was used. This methodology 

consists of 7 stages, which have been applied for the preparation of the assembly guide. This 

has allowed obtaining the following result: a biped prototype has been developed which works 

correctly and based on its construction an instructional has been developed which can be used 

by people for the development of a robot. In conclusion, this project is a contribution to society 

because it encourages people to investigate technological development so that in the future they 

will be able to apply this knowledge in a project that benefits society. 

 

 

Keywords: robotics, technology, electronic design, biped robot, wireless interface. 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Antecedentes de la situación objeto de estudio 

 

El estudio de la robótica se ha caracterizado por reproducir los movimientos de los seres 

vivos, este es el caso de los robots bípedos los cuales para su construcción presentan un cierto 

grado de complejidad debido al factor equilibrio al momento de desplazarse. (Morillo & Portero, 

2014). Entre los robots bípedos más conocidos están los desarrollados por la empresa de origen 

Japonés Honda con el robot ASIMO (Advanced Step in Innovative Movile), la evolución de este 

robot inicio en el año de 1986 el cual le llevo a esta empresa 14 años de investigación. (Herrera, 

2009). 

En el Ecuador se han realizado trabajos de investigación referentes a los robots bípedos. 

Ente ellos se pude mencionar el trabajo realizado en la Escuela politécnica Nacional en el año 

2009 por Marco Antonio Herrera Garzón, con el tema: Ensamblaje y control de una plataforma 

robótica bípeda mediante un PC. En este proyecto de investigación se utiliza un 

microcontrolador ATmega8, un sensor ultrasónico y un módulo de radiofrecuencia para 

controlar los movimientos del robot de forma inalámbrica. (Herrera, 2009).  

También se puede mencionar el trabajo realizado en la Universidad de Guayaquil en el 

año 2018 por Martínez Cruz Darwin Avelino, con el tema: Robonoide bípedo autónomo 

realizado en plataforma Arduino. Este proyecto de investigación fue elaborado mediante una 

placa Arduino Nano y para el diseño de la estructura se utilizó una impresora 3D. Además 

presenta una guía en la que se explica paso a paso el desarrollo del Robonoide. (Martínez, 2018) 

Con referencia a lo anterior mencionado se debe destacar el desarrollo que ha tenido desde 

sus inicios hasta la actualidad. Es por esto que actualmente se está empleando la robótica en el 

ámbito educativo ya que desarrolla competencias en los estudiantes como la creación y la 

creatividad. Por lo tanto, el desarrollo de este proyecto permitirá a los estudiantes llenar los 

vacíos en la parte teórica y en la parte práctica.  
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Planteamiento del problema 

 

En la actualidad el avance tecnológico en el campo de la robótica ha crecido 

considerablemente, de tal manera que ha permitido cambiar algunos aspectos de la vida 

cotidiana de las personas, por ejemplo: el ensamblaje de automóviles, prótesis robóticas y para 

la exploración de lugares de difícil acceso. Esto ha sido posible debido a la aplicación de la 

robótica en escuelas, hogares y en hospitales. 

En el área científica se ha visto la necesidad de aplicar otras tecnologías como la 

inteligencia artificial y el uso de sensores, para la elaboración de prototipos que sean capaces de 

interactuar con el entorno humano de forma independiente, todo esto con la finalidad de poner 

a la robótica al beneficio de las personas en actividades de alto riesgo. 

La elaboración de robots representa un conocimiento avanzado sobre diseño electrónico 

y programación de algoritmos, los cuales por lo general son impartidos en instituciones de 

educación superior. Sin embargo, existen personas que se encuentran atraídos por el estudio de 

la robótica, los cuales no disponen de los conocimientos suficientes para elaborar un 

determinado robot y como consecuencia presentan diversos vacíos tanto en la parte teórica como 

en la parte práctica. 

 

En el desarrollo de un prototipo robótico es necesario conocer el funcionamiento de los 

componentes electrónicos lo cual permitirá elaborar un robot que funcione correctamente ya que 

de lo contrario los elementos electrónicos podrían dañarse por no ser utilizados adecuadamente. 

Este inconveniente puede generar un gasto económico adicional y a su vez se extendería el 

tiempo de construcción. Por este motivo los estudiantes presentan dificultades en el proceso de 

elaboración de un robot. 

 

Justificación 

 

En la actualidad el estudio de la robótica puede aplicarse para mejorar la enseñanza 

aprendizaje en los estudiantes, ya que través del uso de las herramientas tecnológicas el 

estudiante desarrolla capacidades como la creatividad y les permite dar soluciones a diversos 

problemas. 
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La tarea de incentivar a una persona a que sienta ganas de estudiar puede ser de cierta 

forma muy complicado, sin embargo, esto puede cambiar mediante el uso de la robótica 

educativa ya que esta disciplina puede ser impartida para desarrollar competencias como la 

creatividad y el interés por la investigación. El presente trabajo consiste en implementar un 

prototipo de robot bípedo con tecnología Xbee para la detección de obstáculos predeterminados, 

y ha sido desarrollado para dar a conocer un instructivo sobre la elaboración de un robot bípedo. 

Este proyecto está enfocado en aportar a la sociedad una estrategia educativa innovadora para 

el aprendizaje de las personas mediante el uso de la robótica educativa. Esto permitirá fortalecer 

una parte del aprendizaje en donde se interactúa. De este modo se busca despertar en los 

estudiantes, el entusiasmo por el desarrollo de habilidades que les permitan la construcción de 

un saber fundamentado en la tecnología   

 

 

Objetivo general 

 

 Implementar un prototipo de robot bípedo con tecnología Xbee para la detección de 

obstáculos predeterminados. 

 

Objetivos específicos 

 

 Establecer los parámetros de funcionamiento del robot, para que su desplazamiento sea 

controlado inalámbricamente desde una computadora. 

 

 Definir los elementos electrónicos y mecánicos para determinar los materiales a utilizar 

en la construcción. 

 

 Diseñar un prototipo de robot bípedo, basado en tecnología Xbee. 

 

 Desarrollar el algoritmo de control y funcionamiento del robot. 

 

 Construir un robot con parámetros de estabilidad y movilidad para que sea capaz de 

moverse sobre una superficie plana. 

 

 Realizar las pruebas de funcionamiento para comprobar las funciones programadas en 

el robot. 
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Alcance 

 

El alcance de este proyecto de titulación está definido de acuerdo al objetivo planteado, 

de la siguiente forma: Implementar un prototipo de robot bípedo con tecnología Xbee para la 

detección de obstáculos predeterminados. 

 

Su funcionamiento consiste en utilizar la interfaz de usuario y mediante esta controlar el 

desplazamiento del robot para que este esquive obstáculos previamente determinados. La 

interfaz de usuario permitirá controlar al robot mediante el control manual y el control 

automático.  

 

El control manual se utiliza para dirigir la dirección del desplazamiento y para esto se 

utiliza los botones: adelante, izquierda y derecha. En cambio, con el modo de control automático 

el robot se desplaza de forma autónoma y para esto utiliza el sensor de detección. La función de 

este sensor es detectar obstáculos dentro de un rango predeterminado para que el robot no 

choque con él con el obstáculo.  

 

Estos obstáculos deben presentar las siguientes características para que sean detectados 

por el sensor: los objetos deben encontrarse a la misma altura del sensor, poseer un ancho 

superior a los 10 centímetros, encontrarse dentro de una distancia de 25 centímetros, sólidos, 

estáticos, que no sean transparentes y que se encuentre ubicado en un lugar abierto con claridad. 

 

El algoritmo de la placa electrónica será desarrollado en el software Arduino, en cambio 

el algoritmo de la interfaz de usuario será diseñado en el software Visual Studio. Para enlazar 

la comunicación entre el robot y la interfaz de usuario se utiliza módulos de comunicación Xbee.  

 

Este robot está construido para desplazarse sobre una superficie plana que tenga las 

siguientes características: contextura sólida, estática, anti deslizante y sin ángulo de inclinación. 

Además, este documento cuenta con: un manual de usuario (Anexo 1) y un manual técnico 

(Anexo 2). 
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Descripción de los capítulos 

 

En el capítulo 1 se presenta el Marco Teórico, en donde se describe el funcionamiento de 

los robots con movilidad, haciendo un énfasis en los robots bípedos y una breve explicación de 

la locomoción humana. Del mismo modo los componentes del objeto de estudio, entre estos: el 

microcontrolador, tarjeta Arduino, sensor de distancia y los servomotores.  

 

En el capítulo 2 se describen los aspectos metodológicos y prácticos que se utilizaron para 

la Implementación del robot bípedo con tecnología Xbee. También se describe el tipo de 

investigación realizada, las técnicas e instrumentos utilizados y la metodología seleccionada. 

 

En el capítulo 3 se documenta la Propuesta de diseño, en el cual se establece los 

parámetros para la elaboración del proyecto de titulación los cuales están establecidos de la 

siguiente forma: características del robot, materiales a utilizar, diseño de circuitos, y los 

diagramas de flujo para la estructuración de los algoritmos de programación.  

 

En el capítulo 4 se describe el proceso de construcción del robot bípedo, se realiza pruebas 

para verificar el correcto funcionamiento del prototipo. Para esto se verifica el desplazamiento 

del robot en una superficie plana, se verifica el control mediante la interfaz de usuario y también 

se comprueba el funcionamiento del sensor.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

 

En este capítulo se da a conocer el concepto de la robótica y sus aplicaciones dentro de la 

sociedad, también se hace un énfasis en los sistemas robóticos con desplazamiento bípedo. 

Además, se describe el funcionamiento de los componentes electrónicos a utilizar en este 

proyecto. 

 

 

1.1 Robótica 

 

La robótica es una ciencia que involucra varias disciplinas como la informática, la 

electrónica y la mecánica. Esto ha permitido definir al robot como un sistema multifuncional y 

reprogramable capaz de realizar trabajos sencillos hasta aquellos que son riesgosos para el ser 

humano de forma autónoma. Básicamente está constituido por una estructura mecánica y un 

sistema de control que le permiten realizar tareas en diferentes áreas. En la figura 1.1 se muestra 

los robots construidos por la Empresa Honda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figura 1.1: Los robots de Honda 

                                         Fuente: (Intelligence Artificielle, s.f.) 
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En la actualidad el estudio de la robótica ha despertado gran interés en la comunidad 

científica, por tal motivo se han diseñado robos especialmente para la investigación y para el 

desarrollo tecnológico. Mediante el estudio de la robótica se busca mejorar continuamente los 

sistemas de control que permitan a un robot interactuar y comunicarse de forma sencilla con las 

personas. (Cela, 2012) 

 

 

1.2 Robótica móvil  

 

La robótica móvil en el transcurso de los últimos años ha evolucionado con los avances 

tecnológicos esto ha permitido desarrollar robots con múltiples aplicaciones en donde se aplica 

la autonomía, la cual  hace referencia a la capacidad del robot para desempeñarse en su área de 

trabajo sin el control externo de una persona (Durán & Granja, 2010). En la actualidad estos 

robots son excesivamente costosos y sus funciones en el campo de trabajo son muy limitadas. 

Es por esto que el estudio de la robótica se ha centrado en construir robots móviles con mayores 

capacidades a un costo menor. Estos robots están constituidos por diferentes capacidades entre 

estas: el desplazamiento o locomoción, y la interrelación con su entorno. En donde estas 

capacidades son controladas desde el microcontrolador. (Ramírez & Reyes, 2015) 

 

 

1.2.1 Robots móviles con ruedas 

 

Es aquel robot que está estructurado por ruedas, las cuales son controladas mediante un 

motor de corriente continua, de esta manera el robot consigue desplazarse en cualquier dirección 

sobre una superficie. Su principal ventaja es conseguir velocidades altas, además este tipo de 

robot puede presentar desventajas en terrenos irregulares ya que puede patinar. (Ramírez & 

Reyes, 2015). En la figura 1.2 se muestra un robot construido con ruedas.  

 

 

 

 

 

 

 
      Figura 1.2: Wild Thumper 

      Fuente: (GoTronic, s.f.) 
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1.2.2 Locomoción mediante patas  

 

Este tipo de robot imita las distintas formas de desplazamiento tanto de animales como la 

de los seres humanos. Se destacan por ser utilizados en diferentes aplicaciones y en varias 

superficies, pero su principal desventaja es la velocidad en la que se desplaza, la cual es lenta 

en comparación al robot con ruedas. En el diseño de estos robots con patas se debe considerar 

ciertos aspectos como: posición, velocidad y equilibrio, puesto que al estar constituidos por 

patas su complejidad aumenta debido a los movimientos a coordinar. Como por ejemplo los 

sistemas que se basan en el desplazamiento bípedo en donde su complejidad aumenta al 

momento de mantener la estabilidad. Sin embargo, en un sistema cuadrúpedo su complejidad es 

menor debido al número de patas que posee, las cuales le proporcionan mayor estabilidad al 

momento de desplazarse. (Cruz, 2017). En la figura 1.3 se muestra un robot cuadrúpedo.   

 

 

 

 

 

                Figura 1.3: Robot Spot 

  Fuente: (Boston Dynamics, s.f.) 

 

1.3 Estudio de la locomoción bípeda  

 

La locomoción bípeda se basa en el desplazamiento del ser humano y en las posibles 

aplicaciones en sistemas controlados o autónomos (Herrera, 2009). El desplazamiento bípedo 

consiste en enviar órdenes desde el sistema de control hacia las partes que conforman las 

extremidades inferiores de manera que mantengan el equilibrio (Herrera, 2009). Este proceso 

también es conocido como ciclo de marcha, en donde se analiza los pasos para generar la 

caminata.  
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1.3.1 Ciclo de marcha 

 

El ciclo de la marcha se refiere a un punto inicial y a un punto final dentro de la caminata, 

en donde el punto inicial se efectúa cuando el pie toca una superficie y termina cuando el mismo 

pie tocar nuevamente la superficie. Como se muestra en la figura 1.4. 

 

 

 

 

 

      Figura 1.4: Longitud del paso 

         Fuente: (Guzmán , 2010) 

 

 

Dentro de la caminata se puede apreciar el proceso de estabilidad el cual inicia con la fase 

de apoyo cuando el pie hace contacto con el suelo y a la fase de balanceo cuando el pie no toca 

el suelo. La locomoción bípeda se basa básicamente en imitar del desplazamiento motriz del ser 

humano en donde es importante mantener el equilibrio en cada paso. En este proceso se deben 

desarrollar movimientos de forma sincronizada como se observa en la figura 1.5, en cada una 

de las partes del cuerpo tanto en piernas como en brazos. citado por (Morillo & Portero, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1.5: Ciclo del caminado humano 

 Fuente: (Guzmán , 2010) 
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Entre los aspectos de la caminata es importante conocer cómo se genera la misma, es por 

esto que en la figura 1.6 se puede observar esta acción, y para analizar este proceso se lo divide 

en cinco literales.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
          Figura 1.6: Caminata humana 

          Fuente: (Herrera, 2009) 

 
 

A continuación, se analiza el desplazamiento del ser humano: a) se puede observar como 

inicia el proceso de la caminata, en donde una de las piernas se desplaza hacia adelante y por 

ende también el peso del cuerpo, b) todo el peso cae sobre la rodilla y esta se dobla para absorber 

el choque, c) la rodilla se endereza haciendo que el cuerpo se desplace hacia delante, mientras 

que el pie libre pasa a un lado del pie de apoyo, d) el cuerpo cae hacia delante hasta que el pie 

libre alcance a tocar el suelo. (Herrera, 2009), e) el pie libre toca el piso completamente, a esto 

se le considera como la mitad del ciclo de caminado. (Herrera, 2009).  Este proceso es 

completado con el segundo ciclo el cual es el reflejo del primero. (Herrera, 2009) 
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1.4 Robot bípedo  

 

Un robot bípedo es aquel que dispone de dos piernas para su desplazamiento. En su 

mayoría intentan imitar el sistema motriz de hombre para desplazarse en su entorno sin perder 

el equilibrio. (Herrera, 2009) 

 

 

1.4.1 Elementos fundamentales  

 

El robot bípedo es una estructura mecánica que cuenta con segmentos y articulaciones. El 

cual mediante un microcontrolador ejecuta los movimientos programados. A continuación, los 

elementos que lo constituyen. 

 

 

 Controlador 

 

 Es la parte central que controla al robot o también conocido como microcontrolador. Se 

encarga de gobernar el funcionamiento del sistema. (Parra, 2015). Este dispositivo es el 

encargado de recibir la información de los sensores para efectúa las órdenes establecidas 

mediante los actuadores. (Parra, 2015) 

 

 

 Actuadores 

 

Los actuadores permiten que los segmentos del robot o partes rígidas, alcancen un estado 

determinado, en donde el microcontrolador es el encargado de imponer esta orden o instrucción. 

(Rodríguez & Berenguel, 2012) 

 

 

 Sistema sensorial 

 

Hacen referencia a los sensores, los cuales permiten detectar el entorno del robot para 

realizar una acción determinada mediante la programación. (Rodríguez & Berenguel, 2012) 
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 Articulación  

 

La articulación es la unión entre dos piezas rígidas o también conocidas como segmentos 

como se observa en la figura 1.7, en donde se genera el movimiento entre ellas. La articulación 

más empleada es la  de tipo rotacional, la cual permite un movimiento de rotación entre un 

segmento en relación al otro. (Rodríguez & Berenguel, 2012).  

 

 

  

 

 

      Figura 1.7: Articulación rotacional 

      Fuente: (Rodríguez & Berenguel, 2012) 

 

 

 Grados de libertad  

 

Los grados de libertad (GDL) hacen referencia a los movimientos que realiza un cuerpo 

en un espacio determinado. Los grados de libertad (GDL) en una articulación permiten realizar 

varios movimientos, en donde una pieza gira en varias direcciones con respecto a otra. 

(Rodríguez & Berenguel, 2012). En la figura 1.8 se muestra tres tipos de articulaciones que 

corresponden a diferentes grados de libertad. 

 

 

 

 

 

    Figura 1.8: Grados de libertad 

    Fuente: (Rodríguez & Berenguel, 2012) 
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 Ecuación para determinar los grados de libertad 

Los grados de libertad en un sistema mecánico constituyen el número de movimientos 

relativos los cuales son generados entre los cuerpos rígidos. Para calcular los grados de libertad 

se utiliza la ecuación de Grübler. (Granja, 2014), la cual se muestra a continuación: 

 

                                             GDL = 3 (n - 1) – 2j1 - j2 Ecuación 1 

GDL= grados de libertad  

n = número de eslabones 

j1 = número de uniones de 1 GDL 

j2 = número de uniones de 2 GDL 

 

 Ecuación para determinar el torque 

Para el estudio del torque de los servomotores se debe calcular el escenario de mayor 

momento. (Cevallos, 2019), para esto de utiliza la fórmula que se muestra a continuación:  

 

Momento = Fmotor* 
𝑳𝒂

𝟐
 + Fmotor*(La + 

𝑳𝒄

𝟐
)+ 

𝑭𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐

𝟒
 *(La + Lc * Lm) Ecuación 2 

 

La = Medida de servo a servo en el tobillo 

Lc = Medida de servo a servo en la rodilla 

Lmx = Mitad de la estructura central en coordenada “x” 

Lmy = Mitad de la medida de estructura central en coordenada “y” 

Fmotor = Peso servomotor 

Fcuerpo = Peso de cuerpo de robot 

 

Para calcular la hipotenusa de la estructura central se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Lm=√𝑳𝒎𝒙𝟐 + 𝑳𝒎𝒚𝟐 Ecuación 3 

 

Lm = Hipotenusa de la estructura central 

Lmx = Mitad de la estructura central en coordenada “x” 

Lmy = Mitad de la estructura central en coordenada “y” 
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1.4.2 Control Automático 

 

El control automático de proceso es producto de una evolución consecuente al uso de las 

técnicas de medición y control. El control automático se usa fundamentalmente para reducir 

costos de producción, esto permite recuperar la inversión realizada al adquirir los equipos de 

control. Además, permite reducir la mano de obra pasiva y eliminar errores en la elaboración 

del producto final.  En consecuencia, el control automático se genera debido a una acción la cual 

a su vez genera una reacción, todo esto sin la intervención humana. (Escalona & Morillo, 2017). 

 

 

 Clasificación del sistema de control  

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado. Un sistema 

de lazo abierto es aquel en que la acción de control es independiente a la señal de la salida. Este 

sistema se caracteriza por ejecutar una acción determinada mediante la calibración 

preestablecida. En cambio, el sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la acción de 

control depende de la señal de salida. Este sistema es conocido como sistema de control por 

realimentación. (Escalona & Morillo, 2017). En la figura 1.9 se muestra los lazos de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 1.9: Control automático cerrado  

              Fuente: (Tecnologia, 2016) 
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1.4.3 Robot Troody 

 

Es un robot bípedo que ha sido diseñado con forma de dinosaurio como se muestra en la 

figura 1.10. La forma física de Troody está constituida por una cabeza, una cadera y dos piernas.  

Este robot fue construido por Peter Dilworth en el Instituto de Tecnología de Massachusetts 

(MIT). Las dimensiones del robot Troody fueron asemejadas al fósil del dinosaurio troodon. 

Además, cuenta con 16 grados de libertad (GDL) y un giroscopio. (Hizzook, 2008). 

 

 

 

 

   Figura 1.10: Robot Troody 

   Fuente: (Wired, 2004) 

 

 

1.4.4 Robot BRAT 

 

La robótica bípeda ha despertado gran interés en la comunidad científica, hoy en día 

existen algunos robots diseñados especialmente para investigación y desarrollo. Tal es el caso 

del robot BRAT (Robot Articulado de Trasporte Bípedo), ilustrado en la figura 1.11, este robot 

está diseñado con 6 grados de libertad, 2 en su cadera, 2 en sus rodillas y 2 en sus tobillos. Se 

caracteriza por tener estabilidad al  momento de desplazarse (Herrera, 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 1.11: Robot BRAT 

         Fuente: (Lynxmotion, 2018) 
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1.5 Robot humanoide 

 

El ser humano se ha esforzado por comprender los sistemas y mecanismos que componen 

el cuerpo humano, como el control muscular, sistema nervioso, los mecanismos de aprendizaje 

y reproducir la forma de caminar. En los últimos años se han podido desarrollar robots 

humanoides que imitan la estructura del cuerpo humano los cuales se han diseñado para tareas 

principales como la asistencia a personas y para la repuesta a desastres (Asano, Okada, & Inaba, 

2017) 

En el mercado tecnológico se conoce de varios proyectos que se han dado a conocer 

rápidamente por sus nuevos avances dentro de la robótica. Estos robots han sido desarrollados 

tras varios años de trabajo, con el único propósito de posicionar sus productos en el mercado. A 

continuación, se describe alguna de las características de estos robots humanoides (Parra, 2015). 

 

 

1.5.1 Robot ASIMO 

 

El robot ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility), mostrado en la figura 1.12, fue 

creado en el año 2000 por la compañía japonesa “Honda”. Fue construido para asistir a las 

personas y realizar tareas domésticas. En el 2013 ASIMO ha sido mejorado con tecnologías de 

nueva generación, esto le permite reconocer objetos, imágenes, gestos, reconocimiento facial, 

reconocimiento de voz y además analizar su entorno para desplazarse por él interactuando con 

seres humanos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.12: Robot ASIMO 

Fuente: (Flickr, 2010) 
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El robot ASIMO está diseñado con una altura de 120 centímetros (cm), cuenta con un 

peso de 52 kilogramos (kg), 26 grados de libertad (GDL) y tiene un tiempo de funcionamiento 

de forma autónoma con baterías de 30 minutos. Su principal desventaja es que no es capaz de 

levantarse cuando este cae al piso. (Lezama & Sklar, 2004) 

 

 

1.5.2 Robot Kengoro 

 

Este tipo de robot es considerado como humanoide, porque ha sido diseñado en base al 

cuerpo humano con las mismas proporciones corporales y con la misma estructura 

musculoesquelética, como se observa en la figura 1.13. Kengoro está compuesto por 114 grados 

de libertad (GDL) y 116 músculos actuadores, esto le permite realizar toda clase de ejercicios 

como: flexiones de pecho, abdominales, estiramientos, etc. (Asano, Okada, & Inaba, 2017).  

 

 

 
 

 

 
 
  
 

 

 

 

    Figura 1.13: Robot Kengoro 

    Fuente: (Asano, Okada, & Inaba, 2017) 

 

 

1.6 Arduino Mega  

 

Es una tarjeta electrónica que se utiliza para el desarrollo de entornos interactivos de 

código abierto y fácil de utilizar. A diferencia de otras plataformas esta tarjeta puede ser 

ejecutada en varias plataformas como: Windows, Mac OS y Linux. Está constituido por un 

microcontrolador ATmega 2560 y puede ser programado desde cualquier computador y por su 

fácil manejo es muy utilizado en la robótica y la domótica. (Thayer, 2017). 
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A continuación, se muestra en la figura 1.14 la tarjeta Arduino Mega. 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 1.14: Arduino Mega 

        Fuente: (Arduino.cl, 2018) 

 

El Arduino Mega cuenta con 54 pines digitales que pueden ser configurados como entrada 

o salidas de datos, de estos se pueden utilizar 15 pines como salidas para la modulación por 

ancho de pulso (García, 2013).En la tabla 1.1 se muestra las características del Arduino Mega. 

 

         Tabla 1.1: Características del Arduino Mega 

                   Características del Arduino Mega 

Parámetro Descripción 

Microcontrolador  ATmega2560 

Voltaje de entrada  7-12 Voltios (operativo 5 Voltios) 

Pines digitales 54 pines digitales (entada/salida) 

Pines PWM 15 pines (salidas - dentro de los pines digitales) 

Pines análogas  16 pines (entradas) 

Memoria flash 256KB 

Corriente pines 40 mA (miliamperios) 

Corriente Pin 3.3V 50 mA (miliamperios) 

Oscilador 16MHz  (megahercio) 

                       Fuente: Elaborado por el autor 
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1.7 Xbee 

 

Es un dispositivo electrónico que ha sido fabricado por DIGI International y es utilizado 

para dar soluciones de conexión inalámbrica. En el mercado existen los módulos de la serie 1 y 

la serie 2. Los cuales están diseñados con la misma distribución de pines, pero presentan una 

desventaja a la hora de utilizarlos ya que estos no son compatibles entre sí, esto se debe a que 

trabajan con diferentes protocolos y a que utilizan diferentes chipsets. (Ruiz , 2012) 

 

 

Los módulos de la serie 1 han sido diseñados en base a un chipset de tipo Freescale, el 

cual es utilizado en redes de trabajo punto a punto y punto a multipunto. En cambio, los módulos 

de la serie 2 están diseñados en base a un chipset de tipo Ember y son utilizados para trabajar 

en redes de tipo malla (mesh). Estos módulos son económicos y fáciles de utilizar, entre sus 

características destacan su bajo consumo de energía y su largo alcance de transmisión con línea 

de vista. (Ruiz , 2012) 

 

 

Este módulo funciona con un voltaje de 2.8 a 3.4 voltios y mediante los pines TXD y RXD 

realiza la transmisión de datos hacia un microcontrolador o plataforma de desarrollo para lo cual 

requiere de una tarjeta Xbee explorer. Los pines de conexiones de este dispositivo se muestran 

en la figura 1.15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 1.15: Modulo Xbee y sus pines de conexión   

         Fuente: (Ruiz , 2012) 
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A continuación, se muestra en la tabla 1.2 las características técnicas del módulo Xbee S1. 

 
                   Tabla 1.2: Parámetros Xbee 

                Parámetros Xbee 

Parámetro Descripción 

Alcance en interiores 30 m (metros) 

Alcance con línea de vista exterior 100 m (metros) 

Potencia de transmisión 1 mW  (milivatio) 

Frecuencia 2.4 GHz (gigahercios) 

Velocidad de transmisión datos 250 Kbps (kilobits por segundo) 

Voltaje de operación 2.8 – 3.4 V (voltios) 

Corriente 45 mA (miliamperios) 

                    Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

1.7.1 Zigbee 

 

Es un protocolo de comunicación inalámbrica (reglas para el intercambio de datos) que 

está basado en el estándar IEEE 802.15.4. Ha sido creado por Zigbee Alliance, Esta tecnología 

permite la comunicación inalámbrica entre dispositivos electrónicos, sin la necesidad de utilizar 

algún medio físico entre en transmisor y el receptor. (Oyarce, 2010) 

 

 

Este protocolo trabaja en una frecuencia en la banda libre de 2.4 GHz (gigahercios). Con 

respecto al alcance esta depende de la potencia de transmisión y también de la antena que se 

esté utilizando y además puede ser utilizado para formar una red Zigbee de hasta 65535 equipos. 

(Oyarce, 2010) 

 

 

1.7.2 Topología Red Zigbee 

 

La topología básica está conformada por el Coordinador, Routers y dispositivos finales. 

Estos elementos cumplen una función específica dentro de la red. 
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 Dispositivo Coordinador 

 

Este dispositivo también conocido como nodo, es el encargado de establecer la 

comunicación y de determinar el área de trabajo personal única (ID PAN) de toda la red. Su 

función dentro de la red es el enrutado de paquetes. (Oyarce, 2010) 

  

 

 Dispositivos Routers 

 

Es el encargado de crear y mantener los datos electrónicos sobre una red de comunicación 

inalámbrica y a su vez determinar la mejor ruta de transmisión de datos. Además, es el encargado 

de retransmitir los paquetes a otros routes y a los dispositivos finales. (Oyarce, 2010) 

 

 

 Dispositivos Finales  

 

Estos dispositivos trabajan atreves de un router o un coordinador, es decir dependen de un 

nodo de central. Además por su función dentro de las diferentes topologías de red desplegadas 

en la figura 1.16, no pueden enviar información a otros dispositivos finales. (Oyarce, 2010). 

  

 

 

 

 

 

 

 Figura 1.16: Topología de red Zigbee 

 Fuente: (Plataformas Zigbee, 2014) 

 

 

Los módulos Xbee son versátiles y pueden ser utilizados en redes punto a punto, punto a 

multipunto, malla, estrella y mixtas. 
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1.7.3 Xbee explorer USB 

 

Esta placa electrónica permite utilizar los módulos Xbee tanto de la serie 1 y l la serie 2 

de forma directa mediante el puerto USB del computador. Para utilizarlo se debe acoplar el 

módulo Xbee sobre los pines de placa y también se debe conectar el cable mini USB hacia el 

computador. (Tdrobotica, 2018) 

 

Esta conexión permite la comunicación serial UART (Transmisor-Receptor Asíncrono 

Universal) entre el módulo Xbee y una tarjeta Arduino la cual se utiliza para la configuración 

del enlace inalámbrico, además funciona como interfaz entre un computador y el Xbee. 

(Tdrobotica, 2018). En la figura 1.17 se muestra el Xbee explorer. 

 

. 

 

 

 

 

 Figura 1.17: Xbee explorer USB 

 Fuente: (Tdrobotica, 2018) 
 

1.7.4 Modo de funcionamiento 

 

El modo de funcionamiento permite conocer la forma en que un microcontrolador se 

comunica con el módulo Xbee mediante de la interfaz serial.   

Al utilizar la interfaz serial se determinar el Modo de funcionamiento para la transmisión 

de datos. Este es el caso del modo transparente (AT), el cual permite trasmitir datos mediante el 

pin de salida TX, hacia la dirección de destino previamente configurada y mediante el pin RX 

recibir cualquier información. 
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1.8 Servomotor 

 

El servomotor es muy utilizado en aplicaciones como la robótica y el aeromodelismo. En 

su interior se encuentran mecanismos como el motor de corriente continua y el sistema de 

control de posición. Además, disponen de tres cables de diferente color: el cable rojo para la 

alimentación positiva, el cable negro para la conexión a tierra (GND) y el último cable para el 

control de posición. 

 

El servomotor está compuesto por cinco elementos fundamentales como son: 

Recubrimiento plástico (a), motor de corriente continua (b), sensor de desplazamiento (c), 

circuito de control (d), engranajes tipo reductores (e) y el eje final (f). Como se muestra en la 

figura 1.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 1.18: Partes del servomotor 

             Fuente: (Bonell, 2011) 

 

 

 El Recubrimiento plástico es el material externo el cual por su forma compacta y rígida 

se encarga de proteger a los componentes internos del servomotor de cualquier golpe o 

impurezas del ambiente. 
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 El motor de corriente continua es un mecanismo que brindar movilidad a los engranajes 

del servomotor. Para su funcionamiento se debe aplicar voltaje de corriente continua en 

sus dos terminales. 

 

 El sensor de desplazamiento está constituido por un potenciómetro y se encuentra 

ubicado en el eje de salida del servomotor. Su principal función es detectar la posición 

angular del motor. 

 El circuito de control es una placa electrónica que posiciona al servomotor en la posición 

deseada mediante el ancho de pulso.  

 

 Los engranajes reductores están encargados de reducir la velocidad de giro del motor. 

Esto permite desarrollar el torque (momento de fuerza que ejerce el motor sobre el eje 

de transmisión). 

 

 El eje de salida es un acople plástico, su función es sujetar el servomotor a una  superficie 

fija o móvil. (Bonell, 2011) 

 

1.9 Sensor ultrasónico Ping 

 

Es un dispositivo electrónico que funciona en base a ondas ultrasónicas, por lo cual su 

espectro audible no puede ser escuchado por seres humanos, esto se produce porque una persona 

es capaz de escuchar sonidos dentro de un rango de 20 hercios a 20 Megahercios. El sensor ha 

sido diseñado para medir la distancia del objeto detectado en un rango de 3 centímetros hasta 

los 3 metros. Además, está constituido por tres terminales; el pin GND como referencia a tierra, 

el pin de alimentación de 5 voltios y el pin SIG para la entrada y salida de datos. (Herrera, 2009). 

En la imagen 1.19 se muestra el sensor Ping. 

 

 

 

 

     Figura 1.19: Sensor Ping 

   Fuente: (RobotShop , 2018) 
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Las características técnicas del sensor de detección se muestran en la tabla 1.3.  

 

 
   Tabla 1.3: Características del sensor Ping 

                                      Características del sensor Ping 

Parámetro Descripción 

Dimensiones  22 x 46 x 16 mm 

Rango de medición  3 cm – 3 m 

Voltaje de alimentación 5 V 

Consumo de corriente  30 - 35 mA 

Frecuencia de ultrasonido  40kHz 

   Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

1.9.1 Funcionamiento del sensor Ping  

 

Este sensor realiza mediciones entre objetos móviles y objetos estáticos. Su 

funcionamiento depende de los parámetros configurados en un microcontrolador, y para esto se 

debe establecer en el microcontrolador un pin que trabaje como entrada y salida. Como se 

muestra en la figura 1.20. 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 1.20: Funcionamiento del sensor Ping 

                                       Fuente: (Parallax, 2018) 
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El primer paso consiste en configurar el pin del microcontrolador como salida y enviar 

una señal negativa, esto genera un nivel lógico bajo en el pin SIG del sensor, después se debe 

programar un pulso lógico positivo de 5 microsegundos (𝜇𝑠) para activar el funcionamiento del 

sensor, después que termine este pulso se debe configurar el pin del microcontrolador utilizado 

como entrada.  

 

 

Con esta configuración se activa el sensor y transmite durante 200 microsegundos (𝜇𝑠) 

una ráfaga a 40 kilohercios (kHz) (Herrera, 2009). Esta ráfaga golpea al objeto que tiene al 

frente generando una señal de rebote, la cual es detectada por el receptor del ultrasónico 

(Herrera, 2009). En el instante que se envía la ráfaga, el pin de comunicación (SIG) debe estar 

configurado en estado lógico alto y permanecer en ese estado por un tiempo proporcional al 

tiempo de vuelo, al chocar con un objeto, la señal resultante ingresa de vuelta por el pin de 

comunicación (SIG) para proceder a calcular la distancia del objeto detectado. (Herrera, 2009) 

 

 

1.10 Baterías de LiPo 

 

Estas baterías están hechas de un componente químico conocido como polímero de litio, 

esto les permite almacenar altas densidades de energía y una mayor vida útil a diferencia de 

otros componentes químicos. Son muy utilizadas en equipos de electrónica como: Drones, 

robots, celulares, etc. Dentro de sus ventajas destacan: el suministro prolongado de energía, 

carga rápida, menor peso y dimensiones reducidas. En la figura 1.21 se muestra la batería de 

Lipo (Polímero de litio). 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 1.21: Batería de LiPo 

Fuente: (T-BEM, 2018) 
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Estas baterías pueden estar conformadas por una o por varias celdas de 3.7 voltios las 

cuales vienen interconectadas en serie o en paralelo. Si las celdas de energía vienen conectadas 

en paralelo tendrán mayor capacidad de corriente. La batería de LiPo viene expresada en mAh, 

(miliamperios hora), es por esto que a mayor capacidad mayor será su tamaño y peso. Además, 

es recomendable mantener el voltaje de salida en un rango de 3 a 4.2 voltios con el propósito de 

extender la vida útil de la batería. (T-BEM, 2018). 

 

 

1.10.1 Convertidor de voltaje LM2596 

 

 El circuito LM2596 (figura 1.22), es un convertidor de voltaje de tipo DC-DC (corriente 

directa a corriente directa). Su función es transformar un nivel de voltaje alto en un voltaje de 

menor nivel. Este regulador es de tipo conmutado por lo cual representa un alto nivel de 

eficiencia energética (producir más con menos energía), ya que a diferencia del regulador de 

tipo lineal como el LM7805 el cual no es eficiente energéticamente. (Naylamp, 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 1.22: Convertidor LM2596 

          Fuente: (Naylamp, 2018) 

 

Los conmutadores DC-DC se clasifican por su voltaje de salida en: reductores (Step-

Down), elevadores (Step-Up) y reductores-elevadores (Step-Up-Down). El convertidor 

LM2596 es un regulador de tipo conmutado reductor (Step-Down), que presenta una alta 

eficiencia de conversión y un bajo voltaje de rizado. Este módulo permite obtener un voltaje 

regulado a partir de una fuente con un voltaje mayor, por ejemplo: obtener 5 voltios a partir de 

una fuente de 12 voltios. Para un buen funcionamiento el voltaje de entrada debe ser superior al 

voltaje de salida por lo menos en 1.5 voltios (V) y con esto se evita problemas de eficiencia y 

rendimiento. (Naylamp, 2018) 
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A continuación, en la tabla 1.4 las características técnicas del LM2596. 

 

        Tabla 1.4: Características del sensor Ping 

                                          Especificaciones técnicas LM2596 

Parámetro  Descripción  

Voltaje entrada 4.5 a 40 V 

Voltaje salida 1.23 a 37 V 

Corriente salida  3 A 
        Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

1.10.2 Consumo eléctrico 

 

En esta parte se describe las fórmulas para calcular la capacidad de la batería a utilizar 

(Cavasassi, 2019). La ecuación número 4 se utiliza para determinar la potencia de consumo (C), 

para esto se debe determinar el valor de la potencia de los componentes electrónicos (Pc) y 

también de funcionamiento en horas (t). 

 

C = Pc* t Ecuación 4 

 

 C = Consumo [Wh] 

 Pc = Potencia del circuito [W] 

 t = tiempo (horas) 

 

 

La ecuación 5 se emplea para establecer la cantidad de la descarga de la batería, este 

parámetro ha sido definido en 75%. Esto quiere decir que después de agotar el consumo (C), 

deberá quedar en la batería una capacidad restante del 25% (PD (25%)), este parámetro permite 

extender la vida útil de la batería. 

 

 

PD (25%)= C * (0.25) Ecuación 5 

  

 

 PD (25%) = Capacidad restante al 25% [Wh] 

 C = consumo [Wh] 
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La ecuación 6 se utiliza para sumar los valores obtenido en el consumo (C) y la capacidad 

restante PD (25%). 

 

 

PR = C + PD (25%) Ecuación 6 

 

 

 PR      = Potencia resultante [Wh] 

 C = Consumo [Wh] 

 PD (25%) = Capacidad restante al 25% [Wh] 

 

 

La ecuación 7 se utiliza para calcular la potencia de la batería. Para esto se debe dividir la 

potencia resultante (PR), con el voltaje de la batería a utilizar (V). 

 

 

𝑪(𝑩𝒂𝒕) =
𝑷(𝑹)

𝑽
 Ecuación 7 

 

 

 C(Bat) = Capacidad de la batería (Ah) 

 P(R) = Potencia resultante (Wh) 

 V = Voltaje de la Batería (V) 

 

A continuación, se muestra la fórmula para calcular el tiempo de funcionamiento del 

circuito eléctrico. (Méndez, 2018)  

 

 

Tiempo de trabajo  =
𝑪

𝑰
 (𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔) Ecuación 8 

 

 

 C= Capacidad de la batería expresa en amperios hora 

 I = Representa el consumo de corriente del circuito expresado en amperios 
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1.11 Cargador iMAX B6 

 

El Cargador B6 se utiliza para cargar las baterías de LiPo (polímero de litio), este 

dispositivo ajusta la corriente de alimentación de forma automática, durante el proceso de carga 

y descarga. Además, impide la sobrecarga de voltaje ya que al exceder el rango de carga esta 

podría explotar por negligencia del usuario. Este cargador funciona con una fuente de 11 a 18 

voltios de corriente continua y puede cargar baterías de LiPo de hasta 6 celdas. (Hobbyking, 

2019). Este cargador junto con sus respectivos componentes se muestra en la figura 1.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 1.23: Cargador B6 

         Fuente: (Hobbyking, 2019) 

1.12 Software Arduino 

 

El software Arduino también conocido como entorno de desarrollo integrado (IDE), ha 

sido diseñado para desarrollar proyectos de electrónica desde un nivel básico hasta un nivel 

avanzado a nivel mundial. Arduino está basado en un sistema de código abierto en donde los 

usuarios acceden de forma gratuita a los archivos de programación de cualquier proyecto para 

utilizarlos. (Aprendiendo Arduino, 2017).  
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En la figura 1.24 se muestra la ventana de inicio del software Arduino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 1.24: Procedo del diseño electrónico 

    Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2017) 

 
 

El software Arduino contiene herramientas para la programación entre estas: el editor de 

código en donde se crea el boceto de programación, los botones de acceso rápido para compilar 

y cargar la programación a la placa Arduino, el área de mensajes para observar comentarios de 

la plataforma y la consola de errores. También cuenta con una serie de librerías que sirven para 

conectar cualquier dispositivo electrónico con la tarjeta Arduino de forma sencilla. 

(Aprendiendo Arduino, 2017) 

 

 

1.13 Software Proteus 

 

Para el diseño electrónico de este proyecto se utilizará el software Proteus, el cual permite 

diseñar los diagramas de la parte electrónica y la elaboración del diagrama del circuito impreso. 

Proteus VSM (Virtual System Modelling), está compuesto por una amplia librería de 

dispositivos y por un gestor de reglas de diseño que permite: la simulación de 

microcontroladores, enrutado manual, enrutado automático y visualización de imágenes en tres 

dimensiones. Entre sus funciones principales están: el diseño electrónico, construcción de 

circuito impresos y la simulación de los componentes en tiempo real.  
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El software cuenta con dos módulos: el primero es el módulo Isis en el cual se diseña los 

esquemas electrónicos y permite realizar la simulación. El otro modulo se lo conoce como Ares, 

una herramienta que permite el diseño de circuitos impresos. Además, cuenta con la 

visualización en tres dimensiones (3D) para verificar el trabajo realizado. (Figura 1.25) 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 1.25: Módulos Isis y módulo Ares  

                             Fuente: (Hubor, 2015) 

 

 

La fabricación de un equipo electrónico se lo puede dividir en cuatro etapas, las cuales 

permiten al usuario construir una gran variedad de proyectos y en el proceso depurar errores sin 

riesgos de estropear los dispositivos electrónicos. En la primera etapa se desarrolla el diseño del 

circuito de acuerdo a las características de funcionamiento requeridas. En la segunda etapa se 

verifica su correcto funcionamiento mediante la simulación del circuito, aquí es donde se 

depuran posibles errores. En la tercera etapa se realiza el diseño del circuito impreso y en la 

última etapa se procede a la construcción física del circuito. (Hubor, 2015) 

 

 

1.14 Software Visual Studio  

 

El software Visual Studio es una plataforma creativa también conocida como un entorno 

de desarrollo (IDE). Es compatible con varios lenguajes de programación como Visual Basic., 

Python, entro otros. (Microsoft , 2019) 

 

Visual Studio cuenta con herramientas digitales para editar, depurar y compilar el 

algoritmo de programación. Esta plataforma se utiliza para el desarrollo de programas, páginas 

web y aplicaciones móviles. (Microsoft , 2019).  
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Entre los lenguajes de programación que utiliza Visual Studio se hace referencia al Visual 

Basic. Este se utiliza para la creación de aplicaciones y que está orientado a objetos. Este 

lenguaje de programación está basado en Microsoft .NET Framework (entorno de trabajo para 

el desarrollo del software) por lo cual se beneficia de la seguridad y el intercambio de 

información entre idiomas. (Microsoft , 2019) 

 

1.15 Software XCTU 

 

El software XCTU (XBee Configuration and Test Utility), es una plataforma gratuita 

diseñada para administrar módulos DIGI de radio frecuencia (RF), es compatible con Windows, 

MacOS y Linux. Esta interfaz cuenta con herramientas que facilitan la configuración y prueba 

de los módulos Xbee mediante un enlace en serie. (DIGI, 2019). Los módulos Xbee se utilizan 

para transmitir y recibir señales de radio frecuencia. La empresa DIGI produce una amplia 

variedad de estos módulos los cuales pueden ser utilizados dependiendo de los requisitos para 

el enlace inalámbrico. (DIGI, 2019).  

 

1.16 Software AutoCAD 

 

Este software es de tipo CAD (diseño asistido por computadora) y es utilizado por 

arquitectos, ingenieros y por estudiantes para crear dibujos en dos dimensiones (2D) y tres 

dimensiones (3D). Es compatible con los sistemas operativos Windows y MacOS. Esta 

plataforma de diseño permite crea, edita modelos sólidos y añadir anotaciones de texto. 

(Autodesk, 2019).  

 

1.17 Software Solidworks 

 

Solidworks es un software que permite el diseño asistido por computadora (CAD), para el 

modelado mecánico en dos dimensiones (2D) y en tres dimensiones (3D). Este programa es 

compatible con Windows y es utilizado para modelar piezas y conjuntos, además permite extraer 

los planos técnicos en las perspectivas que se requiera, por ejemplo: vista frontal, vista lateral y 

superior.  

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

MARCO DETODOLOGICO 

 

 

En este capítulo se describen los aspectos metodológicos y prácticos que se utilizan para 

la Implementación de un robot bípedo con tecnología Xbee. En esta parte se describe el tipo de 

investigación utilizada, la metodología seleccionada y las técnicas e instrumentos utilizados.  

 

 

2.1 Tipo de investigación 

 

En el presente proyecto se emplea la investigación aplicada, la cual se enfoca en la 

resolución de problemas dentro de la sociedad o del sector productivo. Su uso consiste en utilizar 

el conocimiento teórico que ha sido adquirido durante la formación académica  para la 

elaboración de un producto que responda a las necesidades encontradas. (Lozada, 2014).  

 

 

El tema de este proyecto consiste en la implementación un prototipo de robot bípedo con 

tecnología Xbee para la detección de obstáculos predeterminados. Este tema ha sido 

desarrollado para dar a conocer un instructivo sobre la elaboración de un robot bípedo, ya que 

existen personas que en la elaboración de este tipo de robot presentan diversos vacíos tanto en 

la parte teórica como en la parte práctica. 

 

 

2.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

En el primer capítulo se utiliza el método de la revisión documental, el cual se utiliza para 

desarrollar el contenido de la fundamentación teórica de este proyecto. Según Ortega Daniel, 

este método se utiliza para la revisión y registro de documentos referente al tema de 

investigación. (Ortega, 2012) 
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El método de la revisión documental ha sido complementado consecuentemente con la 

técnica llamada revisión bibliográfica. Mediante esta se ha obtenido información relevante al 

tema de investigación, por ejemplo: la robótica móvil, la locomoción bípeda, Arduino, 

servomotor, sensor ultrasónico, la batería de litio, entre otros temas.      

 

En el segundo capítulo se utiliza la técnica de la observación documental. Esta técnica es 

aplicada para seleccionar una metodología que esté acorde al proyecto de investigación. Para lo 

cual se utiliza documentos y publicaciones web con información referente a las fases que 

conforman la metodología predeterminada. Según Balestrini Miriam esta técnica permite 

desarrollar un análisis profundo de las fuentes de información. (Balestrini, 2006).  

 

La técnica de la observación documental es complementada con el instrumento llamado 

registro de información. Según Arias Fidias el instrumento es cualquier recurso utilizado para 

guardar la información sobre el proyecto de investigación. (Arias, 2006) 

 

En el tercer capítulo se utiliza el método de la modelación. Según Díaz Vladimir la 

modelación es un proceso para la creación o representación del objeto a estudiar. (Díaz , 2013). 

Este método es aplicado para relacionar las especificaciones y objetivos propuestos en este 

proyecto con el modelo del prototipo a diseñar. Este método será aplicado en la fase de diseño 

electrónico y en la parte del diseño de la estructura.  

 

En el cuarto capítulo se emplea el método experimental, el cual permite la reproducción 

real del robot utilizando los componentes mecánicos y el software adecuado. Este método 

permite verificar el funcionamiento del prototipo y a su vez corregir las falencias encontradas.  

 

 

2.3 Metodología seleccionada 

 

En el presente proyecto se emplea la metodología planteada por Angulo, J. (1986) debido 

a la concordancia de las fases del autor con los objetivos del proyecto. (Chacin & Roseli, 1999). 

Esta metodología se refiere a 7 etapas las cuales son: 1. Definiciones las especificaciones; 2. 

Esquema general del hardware; 3. Diagrama general del software; 4. Implementación del hardware; 

5. Programación y configuración; 6. Integración del hardware con el software; 7. Construcción del 

prototipo y pruebas finales. 
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A continuación, se describe la aplicación de cada una de las fases: 

 

1) Especificaciones generales 

 

En esta fase se describe las características del sistema a desarrollar y se realiza el esquema 

para la representación de la propuesta. 

 

2) Esquema General del Hardware 

 
En esta fase se realiza el esquema del hardware mediante un diagrama de bloques para 

representar las etapas del sistema y determinar su funcionamiento. 

 

3) Diagrama General del Software 

 
En esta parte se desarrolla el diagrama de flujo para indicar el funcionamiento del algoritmo 

de forma general. En esta parte se desarrolla el software a utilizar por el del sistema electrónico. 

 

4) Implementación del Hardware 

 
En esta fase se elabora el circuito de control, para esto se debe verificar las características 

técnicas de los componentes a utilizar, y de la misma forma las especificaciones de los fabricantes 

 

5) Programación y configuración  

 
En esta fase se realiza el algoritmo de programación y se configura los parámetros de 

funcionamiento del software a emplear. 

 

6) Integración del Hardware con el Software 

 
Consecutivamente se procede a realizar las pruebas de conexión entre el hardware y el 

software para comprobar el enlace. 

 

7) Construcción del Prototipo y pruebas finales 

 

En esta fase, se obtiene el dispositivo final con los respectivos circuitos electrónicos y los 

programas para llevar a cabo el funcionamiento general del sistema.               



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

 

PROPUESTA 

 

 

En este capítulo se describe el proceso para el diseño del robot bípedo, en donde se detalla 

la parte mecánica, la parte electrónica y la programación del robot. Además, se describe el uso 

de las herramientas utilizadas tanto de software y hardware. 

 

 

3.1 Especificaciones generales  

 

Este proyecto permite conocer el proceso para la elaboración de un prototipo de robot 

bípedo con tecnología Xbee el cual será capaz de desplazarse sobre una superficie plana 

evadiendo obstáculos predeterminados. 

 

 

El prototipo constará de un sensor de proximidad de tipo ultrasónico que estará ubicado 

en la cabeza del robot. Su función es detectar objetos dentro del rango determinado, para esto el 

sensor emite un sonido y mide el tiempo que tarda la señal en regresar. Esta información es 

transmitida hacia la tarjeta Arduino y analizada por el software para enviar las ordenes 

correspondiente hacia el robot. 

 

 

En la parte referente al software, se emplea la plataforma Arduino, el cual es un lenguaje 

de programación alto nivel y es empleado para el desarrollo del algoritmo de control del robot. 

De igual forma se emplea una interfaz de usuario creada mediante el software Visual Studio 

para emitir las ordenes de movimiento de forma inalámbrica mediante la tecnología Xbee. Con 

esta interfaz inalámbrica el usuario será capaz de dirigir el movimiento del robot en tres 

direcciones (adelante, izquierda y derecha).  
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Este proyecto esta mayormente enfocado hacia las personas que desconocen el proceso de 

elaboración un robot bípedo además está orientado a mostrar el funcionamiento de la parte 

electrónica con respecto a la tarjeta Arduino y al sensor de proximidad. 

 

En la figura 3.1 se muestra el esquema del proyecto a desarrollar. Este proyecto está 

conformado por un computador con una interfaz de usuario que utiliza un Xbee “A” para 

establecer la comunicación inalámbrica con el Xbee “B” ubicado en el robot.  

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 3.1: Grafico de la propuesta 

         Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

A continuación, se detalla las especificaciones tomadas en cuenta para el proceso de 

elaboración del prototipo. 

 

 

3.2. Parámetros para la estructura del robot 

 

El diseño del robot está dividido en tres partes, las cuales están referenciadas en el 

parámetro de movilidad para esto se ha tomado en cuenta: peso tamaño y tipo de material. 

 

 

 Modelo del robot  

 

En la elaboración de este proyecto es indispensable determinar la forma del robot bípedo. 

Por lo cual se ha establecido ciertos parámetros como son: tamaño, peso y grados de libertad. 

Estos aspectos son necesarios para optar por el modelo más adecuado. En este caso se ha 

escogido el modelo BRAT de Lynxmotion, ya que esta estructura presenta un parámetro de 

estabilidad adecuado para el desarrollo de este proyecto. 
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 Material para la estructura 

 

Para determinar el material óptimo necesario para la elaboración del robot se ha realizado 

un análisis sobre los posibles materiales a utilizar. Entre estos se encuentran los siguientes: 

Acrílico, Aluminio, Tol galvanizado. En la tabla 3.1 se muestra la comparación de estos 

materiales. 

 

 
        Tabla 3.1: Comparación de materiales 

       Comparación de materiales 

Características/material Acrílico Aluminio Tol galvanizado 

Espesor  (milímetros) 3mm 1mm 1mm 

Precio (dólares) $ 60 $ 20 $ 10 

Dimensiones (metros) 1.22m x 2.44m 1m x 1m 1m x 1m 

Forma de doblar  Calor  Manualmente Manualmente  

Tipo de material Frágil Maleable Maleable 

Limite Fluencia 442.23 kg/cm2 1937.46 kg/cm2 2319 kg/cm2 

        Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Mediante las características de los materiales expuestos en la tabla 3.1 se ha determinado 

los siguientes resultados: 

 

 

a) El acrílico es un material frágil y costoso 

b) El aluminio es un material maleable y costoso  

c) El tol galvanizado es un material maleable y económico 

 

 

Al realizar este análisis se ha determinado que el material más adecuado para la 

elaboración del robot bípedo es el tol galvanizado. Este material será doblado y cortado para 

formar el robot. Entre estas piezas están las articulaciones para representar el movimiento 

mediante un servomotor y los eslabones para formar la base que sostiene a una articulación. 
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 Calculo de grados de libertad 

 

Para determinar el número de grados de libertad (GDL) del robot se debe se utiliza la 

ecuación de Grübler. Los parámetros de esta ecuación están especificados en el capítulo 1 en el 

tema 1.4.1 elementos fundamentales. 

 

 El primer paso es determinar el número de eslabones como se muestra en la figura 3.2 en 

la izquierda. El segundo paso es determinar el número de uniones de 1 GDL como se muestra 

en la figura 3.2 en la derecha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           Figura 3.2: Numero de eslabones y GDL 

         Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

                                            GDL = 3 (n - 1) – 2j1 - j2 Ecuación 1 

                                           GDL = 3 (8 - 1) – 2(7) - 0  

                             GDL = 3 (7) – 14  

                                             GDL = 7 grados de libertad  

Al realizar los cálculos respectivos se determinó mediante la ecuación de Grübler que el 

prototipo debe ser formado por 7 grados de libertad. 
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 Diseño de piezas  

 

Las piezas del robot han sido diseñadas mediante el software AutoCAD, con el propósito 

de mostrar la forma preliminar de las diferentes piezas entre estas: cadera, rodillas y tobillos. 

Para esto se ha tomado como modelo de ejemplo el robot BRAT (Robot Articulado de Trasporte 

Bípedo), mediante este robot se muestra la ubicación de las piezas a elaborar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 3.3: Robot BRAT 

         Fuente: Elaborado por el autor 
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A continuación, se muestra en la figura 3.4 la pieza multipropósito, su función es sujetar 

el servomotor y sirve como base para una articulación. Se debe realizar 7 piezas de similar forma 

porque el robot a elaborar cuenta con 7 grados de libertad, por lo tanto, a cada servomotor le 

corresponde una pieza multipropósito. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 3.4: Pieza multipropósito 

          Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la figura 3.5, se muestra la pieza tipo “C”, su función es sujetar la parte móvil del 

servomotor y formar una articulación. Para armar el robot se requiere de 7 piezas de similar 

forma. Se debe realizar 7 piezas de similar forma porque el robot a elaborar cuenta con 7 grados 

de libertad, por lo tanto, a cada servomotor le corresponde una pieza tipo “C”. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5: Pieza tipo “C” 

   Fuente: Elaborado por el autor 



CAPÍTULO 3. PROPUESTA  43 

 

 

En la figura 3.6, se muestra la pieza tipo “L”, la cual se utiliza para sujetar las piezas 

multipropósito y tipo “C”. Para la estructura del robot se requiere dos piezas de similar forma 

porque se utiliza una por cada pierna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            Figura 3.6: Pieza tipo “L” 

            Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la figura 3.7, se muestra la pieza tipo pie la cual se utiliza para dar estabilidad al robot 

y para replicar el desplazamiento del ser humano. Para la estructura del robot se requiere de 2 

piezas de similar forma porque el robot a elaborar estará diseñado con 2 pies. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 3.7: Pieza tipo pie 

       Fuente: Elaborado por el autor 
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En la figura 3.8 se muestra la pieza tipo cadera, su función es sujetar las piernas del robot, 

la batería de alimentación y la placa electrónica.  Para esta función se requiere de una pieza de 

este tipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          Figura 3.8: Pieza tipo cadera 

          Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

En la figura 3.9, se muestra la pieza tipo carcaza, la cual se utiliza para sujetar la tarjeta 

de control del robot bípedo. Para la estructura del robot se requiere de una sola pieza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

             Figura 3.9: Pieza tipo carcaza 

             Fuente: Elaborado por el autor 
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3.3 Módulos del sistema electrónico  

 

El esquema general de este sistema está constituido por siete módulos, cada uno con una 

función específica. De esta forma se ha establecido un orden para dar a conocer de forma 

adecuada el funcionamiento del sistema electrónico. En la figura 3.10 se muestra el esquema 

para el proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 3.10: Módulos Electrónicos 

   Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.3.1 Módulo de control 

 

El módulo de control está formado por una computadora, cuya función es ejecutar la 

interfaz de usuario para el control de los movimientos del robot. Este software es desarrollado 

en la plataforma de Visual Studio mediante el lenguaje de programación Basic. 

 

 

3.3.2 Módulo coordinador 

 

Es el encargado de enrutar la información desde la interfaz de usuario hacia Xbee router 

que está ubicado en el circuito de control del robot bípedo. Para el enlace de esta comunicación 

se utiliza la tarjeta electrónica Xbee Explorer USB, el cual sirve de acople para el módulo Xbee 

y a su vez sirve de interfaz con el computador. 
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 Selección módulo Xbee 

 

Para la selección del módulo Xbee más adecuado se tiene que tomar en cuenta los 

parámetros siguientes: Distancia para la comunicación inalámbrica y el lugar de trabajo.  

 

En este caso para determinar la distancia se ha tomado en cuenta la supervisión 

continuamente del funcionamiento del robot, por lo cual no se requiere de un enlace de largo 

alcance. En cambio, para determinar el lugar de trabajo se ha tomado en cuenta el área de 

aplicación del robot, en este caso el robot será utilizado en un aula de clases. En la tabla 3.2 se 

muestra tres tipos de módulos Xbee. 

 
          Tabla 3.2: Comparación Módulos Xbee 

         Comparación Módulos Xbee 

Hardware Nombre 
Velocidad de 

transmisión  
Alcance 

interiores 

Lugar de 

Aplicación 

 

 

 

S1 2.4 GHz 30 m Interior 

 

 

 

S1 PRO 2.4 GHz 90 m Interior 

 

 

 

S5 

 
868 MHz 550 m Exterior 

          Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Mediante las características de la tabla 3.2 se ha determinado que el módulo S1 es el más 

adecuado por qué el alcance inalámbrico de 30 m es suficiente para supervisar continuamente 

el funcionamiento del robot y porque este módulo ha sido diseñado para ser utilizado lugares 

cerrados lo cual es adecuado ya que este proyecto ha sido elaborado para explicar el 

funcionamiento de un robot bípedo en salones de clases, laboratorios o centros de exposición. 
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3.3.3 Módulo router 

 

El módulo router está formado por un Xbee S1, su función es mantener la comunicación 

inalámbrica con el modulo coordinador. El enlace entre los módulos Xbee es de tipo hall dúplex, 

es decir, permite enviar información de forma bidireccional pero no de forma simultánea. Se 

utiliza la conexión hall dúplex para enviar los datos obtenidos desde el sensor hacia la interfaz 

de usuario y para enviar los comandos de movimiento desde la interfaz de usuario hacia el robot. 

 

 

3.3.4 Módulo procesador de datos 

 

Este módulo está formado por un Arduino y su función es controlar el movimiento de los 

actuadores mecánicos, procesa los datos enviados desde el sensor ultrasónico y recibe la 

alimentación suministrada desde una batería. Esta tarjeta utiliza el módulo router para recibir la 

información enviada desde el módulo coordinador. 

 

 

 Selección módulo Arduino  

 

Para la selección de la tarjeta Arduino se ha tomado en cuenta que este dispositivo debe 

poseer las siguientes características técnicas: puerto de comunicación USB, espacio de memoria 

adecuado y pines de conexión para el acople de una placa electrónica. En la tabla 3.3 se muestra 

las características de tres módulos Arduino. 

 

 
      Tabla 3.3: Comparación Módulos Arduino 

     Comparación Módulos Arduino 

Hardware Nombre Puerto físico Memoria Flash Compatibilidad 

 Arduino Nano  

V3 
Mini-USB 32Kb Protoboards 

 

 

Arduino Uno 

R3 
Conexión USB 32Kb Montaje de placas 

 

 

Arduino Mega 

R3 Conexión USB 256Kb Montaje de placas 

      Fuente: Elaborado por el autor 
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a) Se requiere de un espacio de memoria alto porque el algoritmo de movimientos del robot 

es extenso.  

 

b) Se requiere un puerto USB de programación, ya que en el desarrollo de este proyecto se 

debe verificar de forma continua desarrollo del algoritmo para el control del robot. 

 

c) Se requiere pines de conexión para el acople de una placa electrónica, esto se debe a que 

se requiere una placa adicional para conectar los servomotores, el sensor y el módulo 

Xbee. 

 

Con estos parámetros se ha determinado que el robot requiere de una tarjeta Arduino Mega 

la cual es la más adecuada para este proyecto. 

 

 

3.3.5 Módulo de detección 

 

Su función consiste en detectar objetos predeterminados, Para esto debe configurar el 

rango de detección mediante el algoritmo de programación.  

 

 Selección del Sensor  

 

Para determinar el sensor más adecuado se analizar los diferentes sensores que se muestra 

en la tabla 3.4. 

 
Tabla 3.4: Comparación Sensor de detección 

            Comparación Sensor de detección 

Hardware  Nombre Tipo Distancia Voltaje 

 

 
Sharp Infrarrojo 20 - 150cm 5V 

 

 
Pir  Infrarrojo 3 a 7m  5V 

 

 
Ping Ultrasónico 3cm a 3m 5V 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Para la selección del sensor se ha tomado en cuenta las siguientes características: Rango 

de detección y variación de la iluminación. Se requiere de un corto rango de detección porque 

el robot funcionara en lugares cerrados (aulas y laboratorios). En este caso los sensores 

mencionados en la tabla 3.4 cumplen con este parámetro. En cambio, el otro parámetro hace 

referencia a la variación de luz ambiental que puede darse por flash que emiten las cámaras. En 

este caso los sensores de tipo infrarrojo (Sharp - Pir) pueden verse afectados ya que estos 

funcionan mediante rayos infrarrojos en donde el material piroeléctrico del sensor puede 

activarse. Por lo cual se ha determinado que el sensor ultrasónico (Ping) es el más adecuado 

para este proyecto ya que su funcionamiento no es afectado por la variación de la iluminación. 

 

 

3.3.6 Módulo de Actuadores mecánicos 

 

En cuanto a los actuadores se utiliza siete servomotores (figura 3.11), los cuales permiten 

el movimiento de las articulaciones. Estos componentes están referenciados en el parámetro de 

movilidad para esto se ha tomado en cuenta el nivel de fuerza a ejercer en cada articulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 3.11: Diagrama grafico de la propuesta 

    Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Cálculos para el torque del servomotor 

 

Este valor se encuentra al alinear las partes de las articulaciones, como se muestra en la 

figura 3.12.  
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                  Figura 3.12: Diagrama de la extremidad inferior 

           Fuente: (Cevallos, 2019) 

 

Los parámetros de la ecuación se especifican en el capítulo 1 en el tema 1.4.1 elementos 

fundamentales. A continuación, se muestra los datos para determinar el torque en las piernas. 

 

La = 70 mm (Medida del tobillo de servo a servo) 

Lc = 60 mm (Medida de la rodilla de servo a servo) 

Lmx = 70 mm (Mitad de la estructura central en coordenada “x”) 

Lmy = 45 mm (Mitad de la estructura central en coordenada “y”) 

Fmotor = 60 g (Peso servomotor) 

Fcuerpo = 1163g (Peso del robot con batería) 

 

                                   Lm=√𝑳𝒎𝒙𝟐 + 𝑳𝒎𝒚𝟐 Ecuación 3 

𝐿𝑚 = √(70)2 + (45)2 

𝐿𝑚 = 83,21𝑚𝑚 

 

      Momento = Fmotor* 
𝑳𝒂

𝟐
 + Fmotor*(La + 

𝑳𝒄

𝟐
)+ 

𝑭𝒄𝒖𝒆𝒓𝒑𝒐

𝟒
 *(La + Lc * Lm) Ecuación 2 

 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ (
3𝐿𝑎

2
+

𝐿𝑐

2
) + (

𝐹𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

4
) ∗ (𝐿𝑎 + 𝐿𝑐 + 𝐿𝑚) 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 60 ∗ (
3(70)

2
+

60

2
) + (

1163

4
) ∗ (70 + 60 + 83,21) 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 70090,80𝑔𝑚𝑚 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 7,0𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

 

El valor obtenido es de 7 kg.cm, por lo tanto, se debe utilizar servomotores de mayor o 

igual torque tanto en tobillos, rodillas y piernas.  



CAPÍTULO 3. PROPUESTA  51 

 

 

 Servomotor Turnigy  

 

Este servomotor se utiliza como articulación para el tobillo y ha sido escogido por su 

torque de 15.5 kg-cm, ya que su función es soportar todo el peso del robot. (tabla 3.5).  

 
          Tabla 3.5: Características Servomotor Turnigy 

                                Características Servomotor Turnigy 

Parámetro Descripción 

Voltaje de operación 4.8 a 6.0 V 

Torque (4.8V - 6V) 15.5 – 17 kg-cm 

Dimensiones 40.7 x 20.5 x 39.5 mm 

Peso 60.0 gramos 
          Fuente: Elaborado por el autor 

 

 Servomotor Power HD 

 

Este servomotor se utiliza en la rodilla y en la pierna. Ha sido escogido por su torque de 

8.6 kg-cm, el cual deberá soportar un porcentaje menos de peso total del robot. (tabla 3.6) 

 
           Tabla 3.6: Características servomotor HD 

                                 Características servomotor HD 

Parámetro Descripción 

Voltaje de operación  4.8 a 6.0 Voltios 

Torque  8.6 kg./cm 

Dimensiones  41.9 x 20.6 x 41.9 mm 

Peso 56.0 gramos 
            Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Servomotor Hitec 

 

Este servomotor se utiliza como articulación para la cabeza y ha sido escogido por su 

torque de nivel bajo ya que su función no se requiere de mayor fuerza. (tabla 3.7)  

 
        Tabla 3.7: Características servomotor Hitec 

                               Características servomotor Hitec 

Parámetro Descripción 

Voltaje de operación 4.8 a 6.0 VDC 

Torque 3.53 kg./cm 

Dimensiones 39.9 x 19.8 x 36.6 mm 

Peso 43.0 g 
        Fuente: Elaborado por el autor 
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3.3.7 Módulo de alimentación  

 

En la alimentación se debe tomar en cuenta los siete servomotores a utilizar por lo cual se 

requiere de una batería de alta capacidad, a continuación, se detalla la batería a utilizarse. 

 Dimensionamiento de la fuente 

En esta parte se realizar el análisis sobre el consumo de corriente. En la tabla 3.8 se detalla 

el consumo de corriente de los componentes electrónicos. 

       Tabla 3.8: Consumo de componentes electrónicos 

        Consumo de componentes electrónicos 

Dispositivo  Consumo de corriente Voltaje  Potencia W 

Arduino Mega  40 mA 5 V 0.2 

Sensor Ping 35 mA 5 V 0.17 

Xbee S1 (Tx) 45 mA 3.3 V 0.15 

Xbee S1 (Rx) 45 mA 3.3 V 0.15 

Servo Turnigy x2 281.2 x2 = 562.4 mA 5 V 1.4 x 2 = 2.8 

Servo HD x4 162.4 x4 = 649.6 mA 5 V 0.81 x 4 = 3.24 

Servo Hitec 121.7 mA 5 V 0.61 

LM2596 6 mA 12 V 0.07 

LM2596 6 mA 12 V 0.07 

Total 1.51 mA  7.46 W 

          Fuente: Elaborado por el autor 

 

Dentro del capítulo 1 en la sección 1.10.2 Consumo eléctrico, se muestra las fórmulas 

utilizadas para calcular la batería a utilizar. El valor de 7.46 W es utilizado para calcular el valor 

de la batería en amperios hora (Ah) mediante los siguientes parámetros:  

a) Tiempo de autonomía = 2 horas 

b) Capacidad restante en la batería = 25% 

c) Voltaje de la batería =14.8 voltios 
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                                                       C = Pc* t Ecuación 4 

C = 7.46 W *2 h 

C = 14.92 Wh 

 

                                                    PD (25%)= C * (0.25) Ecuación 5 

PD (25%)= 14.92Wh * (0.25) 

PD (25%)= 3.73 Wh 

 

                                                       PR = C  + PD (25%) Ecuación 6 

PR = 14.92 Wh + 3.73 Wh 

PR = 18.65 Wh 

 

                                                                                    𝑪(𝑩𝒂𝒕) =
𝑷𝑹

𝑽
 Ecuación 7 

𝐶(𝐵𝑎𝑡) =
18.65 𝑊

14.8 𝑉
 

𝐶(𝐵𝑎𝑡) = 1.26𝐴ℎ 

Según los cálculos realizados se requiere de una batería de 1.26 amperios hora (Ah) con 

un voltaje de 14.8 voltios. Según los parámetros definidos se debe utilizar una batería con un 

amperaje similar o superior.  Por este motivo se ha seleccionado una batería de LiPo de 3 

amperios hora (Ah) ya que suministra el voltaje requerido y porque cuenta con mayor rango de 

duración a diferencia de las baterías normales.  

 

 

 Configuración del cargador de baterías  

 

Cuando el nivel de energía de la batería se agota es necesario utilizar un cargador adecuado 

ya que las baterías de LiPo son bastante delicadas, por este motivo no pueden ser alimentadas 

como las otras baterías. Es por esto que se utiliza el dispositivo iMAX B6, el cual permite cargar 

las baterías de LiPo. 
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En el internet se puede encontrar diversos manuales y páginas web para la configuración 

del iMAX B6. En este caso se puede utilizar la página web llamada Configurador de carga de 

baterías. (Apuntes de aeromodelismo, 2017). En donde se puede conocer los parámetros 

necesarios para poder cargar la batería de forma adecuada. En la figura 3.13, se muestra los 

parámetros que se deben configurar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 3.13: Parámetros para el cargador  

                         Fuente: (Apuntes de aeromodelismo, 2017)  

 

 

En la parte superior derecha de la imagen se observa una ventana en donde se ingresan los 

datos de la batería de LiPo, se ingresa estos datos y se presiona recalcular. Con esto aparece 

automáticamente la ventana de la izquierda con los parámetros de configuración de color azul 

que se deben ingresar en el cargador iMAX. 

 

 

3.4 Diagrama general del software 

 

El diagrama de flujo para el funcionamiento del robot está dividido en dos partes: el 

programa principal y la interfaz de usuario. 



CAPÍTULO 3. PROPUESTA  55 

 

 

3.4.1 Programa principal  

 

En la figura 3.14 se describe el funcionamiento del robot al recibir las ordenes enviadas 

desde el interfaz de usuario. Los datos al ser receptados son procesados por el Arduino Mega y 

este a su vez ejecutar las ordenas enviadas.   

 

INICIO

CONTROL 

MANUAL? 

CONFIGURACIÓN 

DE PUERTOS  

CONFIGURACIÓN 

DE VARIABLES

MODO 

AUTOMATICO?

SUBRUTINAS DE 

MOVIMIENTO 

SI

SUBRUTINA 

NAVEGAR 

SI

NO

NO

 

          Figura 3.14: Programa principal 

          Fuente: El autor  
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3.4.2 Subrutina adelante  

 

En la figura 3.15 se muestra el diagrama que se utiliza para ejecutar el desplazamiento 

hacia adelante. Esta función empieza cuando se da la orden desde la interfaz. 

 

                                                             

Dato=A

SI

NO

RETORNO

Subrutina 

Adelante

RETORNO

INICIO

Configuración de 

puertos 

Configuración de 

variables 

 

 

 

                Figura 3.15: Subrutina adelante 

                Fuente: El autor  
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3.4.3 Subrutina Izquierda 

 

En la figura 3.16 se muestra el diagrama que se utiliza para ejecutar el desplazamiento 

hacia la izquierda.  

 

Dato=B

SI

NO

RETORNO

Subrutina 

Izquierda

RETORNO

INICIO

Configuración de 

puertos 

Configuración de 

variables 

 

 

 

 

                 Figura 3.16: Subrutina Izquierda 

                 Fuente: El autor  
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3.4.4 Subrutina Derecha 

 

En la figura 3.17 se muestra el diagrama que se utiliza para ejecutar el desplazamiento 

hacia la derecha.  

 

Dato=C

SI

NO

RETORNO

Subrutina 

Derecha

RETORNO

INICIO

Configuración de 

puertos 

Configuración de 

variables 

 

 

 

    Figura 3.17: Subrutina derecha 

                  Fuente: El autor  
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3.4.5 Programa para la interfaz de usuario 

 

En la figura 3.18 se muestra el diagrama para controlar desde una computadora los 

movimientos del robot. Para su diseño se utiliza el software Visual Studio del cual se utiliza el 

lenguaje de programación Visual Basic.  

INICIO

INICIAR 

SERVICIO

ESTABLECER 

CONEXION

SI

NO

Control manual
Control 

automatico

SI

NO

Dato = A

Dato = B

Dato = C

Dato = D

A

A

SI

NO

A

Puerto = 0

SI

Envió del 

dato E

Envió del 

dato B

Envió del 

dato C

Envió del 

dato D

A

Sensor = 1
Evasión 

Obstáculo 

NO

NO

NO

NO

Recepción dato 

del sensor

NO

A

A

SI

NO

Evasión 

Obstáculo 

desactivado

Error de 

conexión

Envió del 

dato A
A

A

A

A

SI

SI

SI

SI

 

Figura 3.18: Programa para la interfaz de usuario 

Fuente: El autor  
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3.4.6 Software empleado  

 

En el desarrollo de este proyecto se realizan; esquemas, simulaciones y aplicaciones, por 

lo cual se debe utilizar el software adecuado y se los describen a continuación. 

 

 

 Arduino  

 

Se ha escogido este software porque es compatible con cualquier placa Arduino ya que en 

la realización de este proyecto se utiliza un Arduino Mega. El software Arduino es muy utilizado 

para el desarrollo de proyectos de electrónica y está basado en un sistema de código abierto lo 

que facilita el desarrollo de algoritmos. En el Anexo 5 se muestra como aprender a programar 

en este software.  

 

 

 Proteus  

 

Para el diseño electrónico de este proyecto se utilizará el software Proteus, porque permite 

diseñar los diagramas de la parte electrónica y la elaboración del diagrama del circuito impreso. 

Además, se lo utiliza porque permite la simulación de microcontroladores, enrutado manual, 

enrutado automático y visualización de imágenes en tres dimensiones.  

 

 

 Visual Studio 
 

Se utiliza Visual Studio porque es compatible con el lenguaje de programación Visual 

Basic.NET, el cual facilita el desarrollo de aplicaciones para la rama de la electrónica, con este 

software se diseñará la interfaz de usuario para el control del robot. En el Anexo 6 se muestra 

como aprender a programar en este software 

 

 

 XCTU 

 

Se utiliza el software XCTU porque es una aplicación diseñada para el manejo de módulos 

Xbee y porque permite la configuración y prueba de los módulos de radio frecuencia mediante 

el enlace en serie. En este proyecto se emplean dos módulos Xbee por lo tanto se requiere esta 

interface para establecer la comunicación inalámbrica.  
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 AutoCAD 
 

Se utiliza este software porque se requiere diseñar las piezas del prototipo en dos 

dimensiones (2D), entre estas: Multipropósito, tipo C, tipo L, tipo pie, cintura y tipo carcaza. 

 

 Solidworks 
 

Se utiliza software para elaborar los planos de ensamblaje de las piezas que componen el 

robot bípedo. Estos planos son desarrollados en tres dimensiones (3D). 

3.5 Aspectos técnicos del proyecto 

 

Se ha citado previamente los componentes a utilizarse para la fabricación del robot en 

resumen se menciona los elementos electrónicos y mecánicos a continuación: 

 

1) Arduino Mega (Datasheet Anexo 7) 

2) Módulo Xbee (Datasheet Anexo 8) 

2) Convertidor de voltaje LM2596 (Datasheet Anexo 9) 

7) Servomotores (Datasheet Anexo 10)  

1) Sensor de detección Ping (Datasheet Anexo 11) 

1) Lamina Tol galvanizado 

1) Batería de LiPo   

 

Una vez definido los componentes se procede a de enlistar las características técnicas. 

 

 Dimensiones aproximadas: 15cm x 23cm x 15 cm  

 Peso aproximado a 1.55 kg  

 Peso aproximado sin batería (la batería si puede ser desmontada) 1.25 kg  

 Movimientos a realizar: adelante, izquierda y derecha  

 Desplazamiento mediante la caminata bípeda 

 Articulado mediante 7 servomotores 
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3.6 Análisis de costos 

 
En esta parte se realiza el análisis de costos para la realización del proyecto. En la tabla 3.9 se 

muestra los costos referenciales de los elementos utilizados para la fabricación del robot bípedo.  

 

Tabla 3.9: Costos de los materiales 

              Costos de los materiales 

Cant. Descripción materiales Costo I. Costo total  % aporte Costo   

2 Servo Turnigy 29,22 58,44 100% 58,44 

4 Servo Power HD 20,98 83,92 100% 83,92 

1 Servo Hitec 15,00 15,00 100% 15,00 

2 Regulador Lm2596 3,50 7,00 100% 7,00 

2 Xbee 35,00 70,00 100% 70,00 

1 Arduino Mega2560 24,50 24,50 100% 24,50 

1 Sensor ping parallax 50,90 50,90 100% 50,90 

1 Tol galvanizado 10,00 10,00 100% 10,00 

1 Xbee explorer 8,50 8,50 100% 8,50 

1 Capacitor  104 (0,1uF) 0,10 0,10 100% 0,10 

1 Capacitor  100uF 0,18 0,18 100% 0,18 

2 Capacitor 22pF 0,10 0,20 100% 0,20 

1 Diodo led 0,10 0,10 100% 0,10 

2 Resistencia 0.04 0.08 100% 0.08 

2 Espadín macho 0,50 1,00 100% 1,00 

4 Borneras 2 pines 0,28 1,12 100% 1,12 

1 Interruptor de placa 0.35 0.35 100% 0.35 

1 Interruptor normal 0,65 0,65 100% 0,65 

1 Batería de LiPo 50,00 50,00 100% 50,00 

1 Pintura, Pernos y remaches  60,00 60,00 100% 60,00 

 Subtotal  442,04 

 + IVA (12%) 53.04 495,08 

 Imprevisto (5%) 24.75 519,83 

   Fuente: Elaborado por el autor 
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Dentro del análisis de costos también es necesario mencionar el costo operativo de la mano 

de obra, el cual se lo ha estimado utilizando el salario básico unificado que para el año 2019 según 

el incremento realizado es de $394 dólares mensuales por una jornada de 160 horas laborables. 

 

 

USD 394/160 horas = $ 2,46 por hora  

Con este valor se realiza en la tabla 3.10 el costo de la mano de obra. 

 

           Tabla 3.10: Costo mano de obra 

                   Costo mano de obra 

HORAS/DIAS DIAS A LA 

SEMANA 

SEMANAS COSTO 

HORA 

TOTAL 

2 5 18 $ 2,46 442,8 

        Fuente: elaborado por el autor 

 

 

 

Además, se incluye la parte de gastos imprevistos, como condición de diseño, se aplica un 

10% adicional al costo de mano de obra por situaciones diversas. Por este motivo se añade la 

cantidad de USD 44.28. En la tabla 3.11 se muestra el costo total para la elaboración del robot 

bípedo. 

 

      Tabla 3.11: Egresos 

          Egresos 

DESCRIPCIÓN  TOTAL 

Materiales 519,83 

Costo mano de obra 442,8 

Imprevistos 44,28 

Total presupuesto del proyecto 1006,91 

       Fuente: elaborado por el autor 
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3.7 Ventajas  

 

 Los materiales usados para el desarrollo de este trabajo son de fácil acceso y de bajos 

costos en el mercado nacional.  

 

 Debido a la estructura del tol, el robot bípedo es de peso ligero.  

 

 Control mediante conectividad inalámbrica.  

 

 Estructurado con 7 grados de libertad para una mejor movilidad. 

 

 Basado en tecnología Arduino porque es fácil de usar aun teniendo pocos 

conocimientos de programación, es software libre y tiene un bajo costo. 

 

 La operatividad del robot bípedo mediante el uso de la interfaz gráfica es amigable 

con el usuario.  

 

 Presenta el parámetro de estabilidad ya que se utilizará servomotores con un alto 

rango de fuerza, esto le permite mantener el equilibrio en los movimientos a realizar.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPITULO 4 

 

 

IMPLEMENTACIÓN 

 

 

En este capítulo se describe el proceso que se debe realizar para el acople de las piezas 

metálicas del robot bípedo y también se describe las pruebas realizadas para verificar el correcto 

funcionamiento. 

 

 

4.1 Diseño del circuito de control  

 

En esta parte se describe los pasos para la elaboración del circuito electrónico, para esto 

se debe determinar los pines de conexión del Arduino Mega a utilizar. Estos parámetros son 

utilizados para el diseño del esquema general del circuito. 

 

 

4.1.1 Conexiones del Arduino Mega 

 

Las conexiones del Arduino Mega se utilizan para controlar los componentes electrónicos 

de la tarjeta. A continuación, se presentan los pines utilizados para este proyecto. 

 Los pines 5,6,7,8,9,10 y 11 han sido configurados como salidas de datos, su 

función es controlar el movimiento de los servomotores.   

 

 El pin 14 está configurado como entrada y salida, su función es enviar y recibir 

pulsos lógicos para que el sensor trabaje correctamente. 

 

 El pin 13 se utiliza para visualizar el encendido y apagado de un diodo led. Este 

componente permite verificar el funcionamiento del sensor cuando detecta un 

objeto.   
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 Los pines 16 y 17 se utilizan para establecer la comunicación serial entre el 

Arduino Mega y el módulo Xbee.  

 

 El pin 3V3 suministra un voltaje de 3,3 voltios, el cual se utiliza para alimentar al 

módulo Xbee.  

 

 El pin VIN es una entrada que permite alimentar al Arduino Mega, este pin se 

utiliza para conectar la salida del módulo reductor de voltaje Step Down.  

 

 

En la tabla 4.1 se observa los recursos utilizados del Arduino Mega según sus pines y su 

función. 

     Tabla 4.1: Pines utilizados del Arduino Mega 

        Pines utilizados del Arduino Mega 

Pin Componente 

 

Función 

 

Designación  

5 Servo 1 Tobillo izquierdo Salida 

6 Servo 2 Tobillo derecho Salida 

7 Servo 3 Rodilla izquierda Salida 

8 Servo 4 Rodilla derecha Salida 

9 Servo 5 Pierna izquierda Salida 

10 Servo 6 Pierna derecha Salida 

11 Servo 7 Cabeza Salida 

14 Sensor Ping Detección E/S 

13 Diodo led Indicador Salida 

16 TX2 Transmisor Entrada 

17 Rx2 Receptor Entrada 

3V3 Voltaje 3 voltios Fuente para Xbee Entrada 

GND Tierra Referencia 0V Salida 

VIN Voltaje entrada Alimentación 5V  Entrada 
 

                             Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

4.1.2 Diagrama esquemático del circuito electrónico 

 

En la siguiente figura 4.1 se muestra el diagrama esquemático del circuito electrónico para 

el control del robot bípedo. 
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      Figura 4.1: Diagrama esquemático general 

      Fuente: Elaborado por el autor 
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4.1.3 Elaboración del circuito electrónico 

 

El diseño del circuito electrónico es realizado mediante el software Proteus. En esta 

plataforma se diseña la placa de circuito impreso (PCB). En la figura 4.2 se muestra el esquema 

de pistas electrónicas.  

 

 

 

 

 

 

 

 
      Figura 4.2: Diagrama de pistas electrónicas  

      Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

El diagrama obtenido prosigue a ser impreso en una hoja de papel termo transferible con 

las siguientes medidas: 10cm de ancho y 6.5 cm de alto. Después se realizar el proceso de 

transferencia hacia la baquelita para esto se ha seguido los siguientes pasos. 

 

a) Cortar la baquelita de cobre según las dimensiones del circuito impreso. 

b) Sujetar la baquelita de cobre contra el papel del circuito impreso. 

c) Introducir la baquelita de cobre en un recipiente que contenga ácido férrico y agua.  

d) Agitar continuamente hasta obtener las pistas como se muestra en la figura 4.3.  

 

 

 

 

 

 
 

            Figura 4.3: Circuito impreso en baquelita 

            Fuente: Elaborado por el autor 



CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN   69 

 

 

Posteriormente se realiza las perforaciones con el taladro y después se suelda los 

componentes electrónicos a la placa mediante el cautín y el estaño. En la figura 4.4 se muestra 

las pistas soldadas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Soldado de componentes electrónicos  

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

En la figura 4.5 se muestra la placa terminada con las dimensiones 10cm x 6.5cm. En ella 

se puede observar los conectores para los componentes electrónicos a utilizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Placa electrónica terminada 

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2 Ensamblaje del robot   

 

El ensamblaje del robot bípedo es realizado mediante el acople de piezas metálicas 

descritas en la propuesta. Estas piezas son colocadas en un orden determinado para lo cual se 

debe seguir el orden establecido en los planos.  

 

 

4.2.1 Planos para el ensamblaje  

 

El ensamblaje de las piezas del robot ha sido diseñado mediante el software Solidworks, 

a continuación, se describe el proceso para el acople.  

 

 

 Tobillo 

 

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestra paso a paso el ensamblaje de las piezas para el 

armado del tobillo.  

 

 

 Rodilla 

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestra el ensamblaje de las piezas para el armado de la 

rodilla.  

 

 

 Pierna 

 

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestra el ensamblaje de las piezas para formar la pierna del 

robot. 

 

 

 Cadera 

 

En la figura 4.13 se muestra el ensamblaje de piezas para formar la cadera del robot.  
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  Figura 4.6: Armado del tobillo primera parte 

  Fuente: Elaborado por el autor 
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             Figura 4.7: Armado del tobillo segunda parte 

             Fuente: Elaborado por el autor 
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   Figura 4.8: Armado del tobillo tercera parte 

   Fuente: Elaborado por el autor 
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Figura 4.9: Armado de la rodilla primera parte 

Fuente: Elaborado por el autor 
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   Figura 4.10: Armado de la rodilla segunda parte 

   Fuente: Elaborado por el autor 
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   Figura 4.11: Armado de la pierna primera parte 

   Fuente: Elaborado por el autor 
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   Figura 4.12: Armado de la pierna segunda parte 

   Fuente: Elaborado por el autor 
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   Figura 4.13: Armado de la cadera 

   Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2.2 Acople mecánico 

 

El acople mecánico consiste en armar las piezas metálicas y con estas formar las 

articulaciones para el tobillo, rodilla y pierna. 

 

 

 Ensamblaje del tobillo 

 

El ensamblaje del tobillo consiste en acoplar tres piezas y estas son: tipo pie, 

multipropósito y tipo “C”. Además, se utiliza un servomotor de 15.5 kilogramos de torque para 

articular el movimiento. En la figura 4.14 se muestra la forma del tobillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 4.14: Tobillo del robot 

             Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Ensamblaje de la rodilla  

 

El ensamblaje de la rodilla consiste en acoplar el tobillo ya elaborado junto a tres piezas 

y estas son: multipropósito, tipo “C” y tipo “L”.  Además, en la rodilla se ha colocado un 

servomotor de 8.6 kilogramo de torque. En la figura 4.15 se muestra la forma de la rodilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 4.15: Rodilla del robot 

            Fuente: Elaborado por el autor 
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 Ensamblaje de la pierna 

 

El ensamblaje de la pierna consiste en unir el tobillo y la rodilla junto a dos piezas las 

cuales son: multipropósito y tipo “C”. Además, se utiliza un servomotor de 8.6 kilogramos de 

torque para formar la articulación. En la figura 4.16 se muestra la forma de la pierna. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                  Figura 4.16: Pierna del robot 

                  Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Ensamblaje de la cintura 

 

El ensamblaje de la cintura consiste en acoplar las piernas mediante la pieza tipo cadera. 

En la figura 4.17 se muestra el robot ensamblado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 4.17: Estructura terminada 

                  Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2.3 Montaje del Sensor 

 

El montaje consiste en colocar el sensor de detección en la parte superior del robot. Este 

dispositivo es el encargado de detectar los obstáculos dentro del rango predeterminado. En la 

figura 4.18 se muestra el sensor acoplado al robot. 

 

 

 

 

 

 

            Figura 4.18: Montaje del sensor 

            Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.4 Acople del Arduino con la placa electrónica 

 

Este acople consiste en colocar el circuito electrónico sobre el Arduino Mega. Se realiza 

esta unión porque el Arduino Mega no cuenta con los pines adecuados para la conexión directa 

de los componentes electrónicos a utilizar en este proyecto. Por lo cual la placa electrónica se 

utiliza como interfaz física. En la figura 4.19 se muestra el acople electrónico. 

 

 

 

 

 

      Figura 4.19: Montaje del Arduino Mega 

      Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2.5 Montaje de la placa electrónica al robot 

 

En esta parte se coloca el acople electrónico dentro del revestimiento metálico. En la figura 

4.20 se observa la colocación del acople electrónico.  

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 4.20: Placa acoplada al robot 

  Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.2.6 Montaje de la batería  

 

La batería es colocada en la parte superior robot entre el sensor y el revestimiento del 

circuito. Es colocada en esta posición para que no afecte al equilibrio del robot. En la figura 

4.21 se observa la colocación de la batería.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.21: Montaje de la batería de LiPo  

       Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2.7 Conexión de puertos  

 

En esta parte se describe la conexión de los puertos de la tarjeta electrónica para la batería, 

los servomotores y del sensor de detección.  

 

 Puerto para la batería 

 

El circuito cuenta con una bornera de dos entradas como se observa en la figura 4.22. 

Este componente permite conectar los cables de la batería, para esto se debe tomar en cuenta 

que el cable azul debe ir al lado izquierdo mientras que el cable rojo al lado contrario. 

 

 

 

 | 

 

 

 Figura 4.22: Puertos para el convertidor de voltaje   

 Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 Puerto para el sensor 

 

El circuito cuenta con un conector tipo espadín de tres pines, el cual se utiliza para conectar 

los cables del sensor como se muestra en la figura 4.23. 

 

 

 

 

 

 

      Figura 4.23: Puertos para el sensor ultrasónico  

      Fuente: Elaborado por el autor 
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 Puertos para los servomotores 

 

Esta conexión se realiza mediante los pines tipo espadín que se encuentran ubicados en la 

parte superior del circuito. Los servomotores están enumerados del uno al siete y son colocados 

de derecha a izquierda para reconocer la ubicación fácilmente. En la figura 4.24 se muestra el 

puerto de conexión para los servomotores. 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 4.24: Montaje de la batería de Lipo  

             Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

4.3 Programación y configuración  

 

En esta parte se menciona el funcionamiento del algoritmo de control, el funcionamiento 

de la interfaz de usuario y la configuración de los módulos Xbee. 

 

 

4.3.1 Programación del software Arduino 

 

El algoritmo del programa está desarrollado en lenguaje C++ de Arduino. El código está 

desarrollado en base al diagrama de flujo que se muestra en el capítulo 3, figura 3.14. Este 

algoritmo permite acciona los movimientos del robot bípedo. En el Anexo 3 se muestra el 

algoritmo realizado.  
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4.3.2 Funcionamiento de la interfaz de usuario  

 

La interfaz de usuario realizada en Visual Studio permite controlar el desplazamiento del 

robot de forma inalámbrica mediante el control manual y el control automático. Para iniciar con 

la comunicación se debe abrir la ventana de configuración como se muestra en la figura 4.25, 

en donde se selecciona el puerto de comunicación y se presiona conectar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura 4.25: Ventana de configuración  

           Fuente: Elaborado por el autor 

 

El primer modo es control manual y se muestra en la figura 4.26. Se utiliza para dirigir la 

caminata del robot mediante los botones de color blanco: adelante, izquierda, derecha, detener.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 4.26: Ventana de control manual 

         Fuente: Elaborado por el autor 
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El segundo modo es el control automático y se muestra en la figura 4.27. Al activar este 

modo de operación el robot se desplaza de forma independientemente. Para esto entra en 

funcionamiento el sensor de detección y cuando este detecta un obstáculo el robot cambia de 

dirección para no chocar. El algoritmo de programación se muestra en el Anexo 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.27: Ventana de control automático 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.3.3 Configuración nodo coordinador 

 

La configuración del módulo Xbee es realizado mediante el software XCTU. Para 

utilizarlo se debe conectar el módulo Xbee al módulo Explorer USB y este a su vez al puerto 

serial de la computadora. En la figura 4.28 se observa la pantalla inicial del software en la cual 

se debe seleccionar la opción Add devices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 4.28: Ventana inicial XCTU 

       Fuente: Elaborado por el autor 
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Posteriormente aparece la pantalla que se muestra en la 4.29 se selecciona el puerto “COM” 

correspondiente en este caso el COM 10, y se presiona el botón siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 4.29: Selección puerto serial 

           Fuente: Elaborado por el autor 

 

A continuación, aparece la pantalla que se muestra en la figura 4.30, se debe seleccionar la 

velocidad de transmisión, en este caso se selecciona 9600 porque la tarjeta Arduino trabaja con esta 

velocidad y se presiona en finalizar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 4.30: Selección velocidad de transmisión  

    Fuente: Elaborado por el autor 
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Sobre el modulo que se muestra en la figura 4.31, se realiza un clic para abrir los parámetros 

de configurar el módulo Xbee   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.31: Ventana para la selección del módulo Xbee  

    Fuente: Elaborado por el autor 

 

Luego aparece la pantalla que se muestra en la figura 4.32, y se realiza la configuración de los 

parámetros con fecha de color azul. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 4.32: Parámetros de configuración modulo coordinador 

  Fuente: Elaborado por el autor 
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4.3.4 Configuración del nodo router 

 

Los pasos para la configuración del nodo router son similares a los pasos del nodo 

coordinador. A continuación, en la figura 4.33 se muestra los parámetros que se han 

configurado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 4.33: Parámetros de configuración módulo router 

      Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

4.4 Integración hardware y software 

 

Para transferir el algoritmo se debe conectar el cable de transmisión de datos desde el 

computador hacia el puerto de comunicación del robot, como se muestra en la figura 4.34. 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 4.34: Transferencia de la programación 

        Fuente: Elaborado por el autor 
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4.5 Pruebas de funcionamiento 

 

En esta parte se procede a realizar las pruebas para verificar el correcto funcionamiento 

del robot. Para esto se debe verificar el desplazamiento del robot en el modo manual y en el 

modo automático. 

 

 

4.5.1 Posición de inicio   

 

Esta rutina permite colocar los servomotores en una posición central. Como se observa en 

la figura 4.35 el robot se coloca correctamente en esta posición.  

 

 

 

 

 

 

           Figura 4.35: Posición central del robot 

           Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.5.2 Caminata hacia adelante  

 

Esta rutina empieza al seleccionar en la interfaz de usuario el comando “adelante”. En la 

figura 4.36 se observa al robot desplazarse correctamente hacia adelante. 

 
 

 

 

 

 

 

      Figura 4.36: Caminata hacia adelante 

      Fuente: Elaborado por el autor 
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4.5.3 Giro a la izquierda 

 

Esta rutina empieza al seleccionar en la interfaz de usuario el comando “izquierda”. En la 

figura 4.37 se muestra que el robot gira hacia la izquierda de forma correcta. 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 4.37: Giro a la izquierda 

        Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.5.4 Giro a la derecha 

 

Esta rutina empieza al seleccionar en la interfaz de usuario el comando “derecha”. En la 

figura 4.38 se muestra que el robot gira hacia la derecha. 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 4.38: Giro a la derecha 

       Fuente: Elaborado por el autor 
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4.5.5 Rutina de control automático  

 

Esta rutina empieza al seleccionar en la interfaz de usuario la opción “modo automático”. 

Esta opción permite al robot desplace de forma autónoma hacia adelante y también permite el 

funcionamiento del sensor. Como se observa en la figura 4.39, el robot gira para esquivar el 

obstáculo.  

 

 

 

 

 

 

          Figura 4.39: Evasión de obstáculos 

          Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.5.6 Autonomía de la batería 

 
Luego de realizada las pruebas de funcionamiento del robot bípedo con los distintos 

movimientos de desplazamiento se determinó que el tiempo de uso de la batería es aproximadamente 

de 1hora y 30minutos. Esto ha sido determinado en una superficie plana de tipo sólida y sin ángulo 

de inclinación.    

      Tabla 4.2: Consumo de la batería 

                             Consumo de la batería 

Desplazamiento del robot  Tiempo de duración de la batería 

Continuo 90 minutos 

      Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.5.7 Pruebas de funcionamiento del sensor  

Con referencia al sensor se procedió a comprobar el rango de detección del sensor para 

esto se programó distintos valores los cuales se muestra en la tabla 4.3 a continuación. 
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    Tabla 4.3: Rango del sensor 

                           Rango del sensor 

Distancia(metros) Detección  

4.0 m NO 

3.5 m NO 

3.1 m NO 

3.0 m NO 

2.9 m SI 

1.0 m SI 

0.5 m SI 

0.2 m SI 

0.05 m  SI 

0.03 m  SI 

0.02 m NO 

0.01 m NO 

       Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.5.8 Latencia entre el robot y la interfaz de usuario 

En lo que se refiere a la distancia para la comunicación entre el robot bípedo y la interfaz 

de usuario se comprobó la latencia para esto se tomó como dato la distancia máxima para el 

enlace inalámbrico que es de 30 metros según los datos del fabricante de los módulos Xbee. 

 

                   Tabla 4.4: Prueba de la comunicación 

                Prueba de la comunicación 

Comunicación con línea de vista Funciona el enlace 

1m SI 

2m SI 

10m SI 

15m SI 

18m SI 

22m SI 

25m SI 

29m SI 

30m SI 

31m NO 

                    Fuente: Elaborado por el autor 
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4.5.9 Medición de corriente en el circuito 

 

 Se procede a medir los valores de corriente y de voltaje para lo cual se utiliza un 

multímetro. Las mediciones obtenidas se observan en la figura 4.40. 

 

 

 

 
                                                           Figura 4.40: Corriente en el circuito 

  Fuente: Elaborado por el autor 

 

En la tabla 4.5, se muestra los valores medidos de forma práctica tanto de la corriente 

como del voltaje del circuito de control. El valor de la potencia obtenida de forma práctica es 

de 2.02 Vatios (esta puede variar dependiendo el movimiento del robot), en cambio el valor 

obtenido de forma matemática es de 7.46 Vatios, por lo tanto, la potencia medida está dentro 

del rango de la potencia establecida mediante cálculos.  

 

       Tabla 4.5: Mediciones en el circuito de control 

                                                  Mediciones en el circuito de control 

Corriente Total Voltaje Total Potencia Total 

402.4 mA 5.02 V 2.02 W 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

4.6 Análisis de resultados  

 

Una vez concluido el presente proyecto se procedió a realizar el análisis de resultados, los 

cuales se realizan para verificar el correcto funcionamiento del producto funcional y que este a 

acorde a los objetivos planteados. Para esta revisión se ha tomado en cuenta el funcionamiento 

del sistema robótico tanto en el modo manual como en el modo automático. 

 

En el modo de control manual el robótico es capaz de realizar las siguientes rutinas de 

movimientos: caminata hacia adelante, giro a la izquierda, giro a la derecha. En cambio, en 

modo automático el robótico es capaz de caminar hacia adelante y al detectar algún obstáculo 

predeterminado el robot procede a evadirlo.  
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En la tabla 4.6, se detalla la información resultante de las pruebas realizadas. 

 

        Tabla 4.6: Análisis de resultados 

       Análisis de resultados 

Ítem Proceso Cumple No 

cumple 

Observaciones 

1  Encendido del 

circuito  

X   Voltaje operación 5 

voltios 

2  Conexión Xbee X   30 metros con línea de 

vista 

3  Transmisión de 

datos robot e 

interfaz 

X   Se verifica mediante la 

interfaz 

4  Funcionamiento 

del sensor 

X   El sensor funciona con el 

modo automático 

5  Detección del 

obstáculo 

X   Detección dentro del 

rango de 25 cm 

6  Desplazamiento 

hacia adelante 

X   Mediante el botón 

adelante 

7  Desplazamiento 

hacia izquierda 

X   Mediante el botón 

izquierda 

8  Desplazamiento 

hacia la derecha 

X   Mediante botón derecha 

         Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

 

En la tabla 4.7 se muestra los resultados obtenidos en la prueba de la rutina hacia adelante, 

para esto se determinaron tres ítems, en los cuales se evalúan los resultados obtenidos. En esta 

prueba se determinó que, el sistema robótico trabaja con normalidad al desplazarse hacia 

adelante. 

 

          Tabla 4.7: Prueba rutina adelante 

         Prueba rutina adelante 

ÍTEM Prueba de la rutina de caminata hacia adelante 

Resultado El robótico trabaja con normalidad al desplazarse hacia adelante 

Error:  El robot pierde el equilibrio al desplazarse 

Solución Se calibra el movimiento de los servomotores 

          Fuente: Elaborado por el autor 
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En la tabla 4.8 se muestra los resultados obtenidos en la prueba de la rutina hacia la 

izquierda, para esto se determinaron tres ítems, en los cuales se evalúan los resultados obtenidos. 

En esta prueba se determinó que, el sistema robótico trabaja con normalidad al desplazarse hacia 

el lado izquierdo. 

 

     Tabla 4.8: Prueba rutina izquierda 

    Prueba rutina izquierda 

ÍTEM Prueba de la rutina de giro hacia la izquierda:   

Resultado Trabaja con normalidad al realizar el giro hacia el lado izquierdo. 

Error:  Los movimientos del robot son imprecisos al girar 

Solución Se modifica el rango de giro del servomotor.  

      Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

En la tabla 4.9 se muestra los resultados obtenidos en la prueba de la rutina hacia la 

derecha, para esto se determinaron tres ítems, en los cuales se evalúan los resultados obtenidos. 

En esta prueba se determinó que, el sistema robótico trabaja con normalidad al desplazarse hacia 

el lado derecho. 

     Tabla 4.9: Prueba rutina derecha 

                 Prueba rutina derecha 

ÍTEM Prueba de la rutina de giro hacia la derecha 

Resultado El robótico trabaja con normalidad el giro hacia el lado derecho 

Error:  Los movimientos del robot son imprecisos al girar  

Solución Se estable nuevos valores para el giro de los servomotores 

      Fuente: Elaborado por el autor 



 

 

CONCLUSIONES 
 

 

 Al analizar los parámetros de movilidad y estabilidad se determinó que el robot debe ser 

diseñado en base a los grados de libertad, el material de la estructura y los servomotores. 

Por lo cual al cumplir con estos parámetros se elaboró un prototipo de robot bípedo el cual 

es controlado de forma inalámbrica. 

 

 Una vez analizado los componentes electrónicos, se seleccionó los elementos principales 

entre estos: el Arduino Mega, el sensor ultrasónico y los servomotores. Estos han sido 

seleccionados porque son compatibles con el software Arduino, por su consumo mínimo de 

corriente y por su tamaño reducido. 

 

 Después de analizar los diferentes módulos de comunicación Xbee se determinó que el 

módulo S1 es el más adecuado, porque permite la transmisión de datos de forma instantánea, 

es óptimo para la comunicación punto a punto y por su bajo consumo de corriente. Este 

dispositivo se utilizó para controlar el robot de forma inalámbrica desde una interfaz de 

usuario. 

 

 Una vez realizado el análisis entre diferentes softwares se ha decidido por Arduino, por qué 

es de fácil uso aun teniendo pocos conocimientos de programación y su entorno de desarrollo 

está basado en software libre. Por lo cual este software es adecuado para realizar el algoritmo 

de control del robot. 

 

 Una vez realizado el análisis sobre los parámetros de construcción se determinó que el 

prototipo debe estar constituido por servomotores con un torque superior a 7 kg.cm, ya que 

esta fuerza es adecuada para conservar la estabilidad al colocarse de pie y porque son 

adecuados para mantener el desplazamiento de forma continua en una superficie plana que 

no tenga un ángulo de inclinación. 

 

 Al realizar las pruebas de funcionamiento se verifico el algoritmo programado en el robot, 

para esto se utilizó la interfaz de usuario, en donde se comprobó la estabilidad, la movilidad 

y el control del robot.  

 



 

 

RECOMENDACIONES 
 

 

 Se recomienda que otro investigador podría agregarle visión artificial ya que de esta 

manera el robot podría ser utilizado para distinguir la forma y los colores de los 

obstáculos. 

 

 Se recomienda agregar brazos, con los cuales el robot podrá realizar otros movimientos 

como sujetar y clasificar objetos. 

 

  Es recomendable agregar una tarjeta de voz al circuito electrónico, esto permitirá 

construir un robot capaz de interactuar con las personas que se encuentran a su alrededor. 

 

 Se recomienda realizar el estudio de la cinemática directa para imitar el movimiento 

bípedo mediante el software Matlab.  

 

 Se recomienda realizar el estudio de la cinemática inversa para imitar el desplazamiento 

bípedo mediante el software Matlab.  

 

 Se recomienda a otro investigador agregar un sistema de comunicación mediante una 

aplicación por Smartphone. 
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